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Napredni zgorevalni procesi oziroma nizkotemperaturni zgorevalni procesi omogočajo 
doseganje nižjih izpustov dušikovih oksidov (NOx) in trdnih delcev (PM) v primerjavi s 
konvencionalnimi zgorevalnimi procesi ob primerljivih izkoristkih motorja. K nižjim 
izpustom ogljikovega dioksida (CO2) lahko dodatno pripomore uporaba primernih 
alternativnih goriv z visokim razmerjem števila atomov H:C. V nizkotemperaturnih 
zgorevalnih procesih z visoko stopnjo homogenizacije delovne zmesi, so najbolj raziskani 
kompresijski vžig homogene delovne zmesi (HCCI), kompresijski vžig delno 
homogenizirane delovne zmesi (PPCI) in kompresijski vžig delovne zmesi nadzorovan z 
reaktivnostjo le-te (RCCI), izmed katerih je slednji predmet analiz v diplomskem delu. Za 
RCCI proces zgorevanja je raziskan vpliv spreminjanja časa začetka vbrizga mešanice 
hidrogeniranega rastlinskega olja in bencina (HVO/b) v razmerju 75 %/25 %, temperature v 
polnilnem zbiralniku in deleža recirkuliranih izpušnih plinov (EGR) na izpuste onesnažil, 
termodinamske parametre in indicirani izkoristek motorja. Doseženi izpusti PM so vselej 
bistveno nižji od izpustov osnovnega dizelskega motorja, krmiljenega z originalno 
elektronsko krmilno enoto. Zgodnji vbrizg HVO/b ugodno vpliva na znižanje izpusta NOx 
in višanje izkoristka, vendar poviša izpuste heksana (HC6) in ogljikovega monoksida (CO). 
EGR se je izkazal kot primeren sistem za nadzor izpustov NOx in zakasnitve zgorevanja. 
Enak vpliv na periodo zgorevanja in izpuste NOx je opazen tudi pri nižanju temperature v 
polnilnem zbiralniku. 
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Advanced combustion processes or low temperature combustion processes make it possible 
to achieve lower nitrogen oxide (NOx) and particulate matter (PM) emissions in comparison 
to conventional combustion processes with comparable engine efficiency. The use of 
suitable alternative fuels with a high ratio of H:C number of atoms contributes to lower 
carbon dioxide (CO2) emissions. In low temperature combustion processes with high 
homogenization level of the working mixture, the most researched are Homogeneous Charge 
Compression Ignition (HCCI), Partially Premixed Compression Ignition (PPCI) and 
Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI), of which the latter being analyzed in 
this diploma work. For RCCI combustion process, the influence of changing injection timing 
of the hydrotreated vegetable oil and petrol mixture (HVO/b) in 75 %/25 % ratio, 
temperature in intake manifold and the exhaust gas recirculation (EGR) fraction on pollutant 
emissions, various thermodynamic parameters and engine efficiency were investigated. 
Achieved PM emissions are always significantly lower compared to basic Diesel engine 
controlled by the original engine control unit. Early injection of HVO/b has beneficial 
influence on reducing NOx emissions and raising engine efficiency, but raises hexane (HC6) 
and carbon monoxide (CO) emissions. EGR has proven as a suitable system to control NOx 
emissions and combustion delay. The same effect on the combustion period and NOx 
emissions is also noticable when the temperature in the intake manifold is lowered. 
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1 Uvod 
 
1.1 Ozadje problema 
Motorji z notranjim zgorevanjem so v svetu prisotni predvsem zaradi industrijskih potreb in 
potreb po prevozu. Večinsko se v prevozu in industriji uporabljata Ottov in dizelski motor. 
Za delovanje motorjev koristimo raznovrstna goriva, izmed katerih različne napovedi 
predvidevajo uporabo fosilnih goriv vsaj do leta 2030, razširjena pa naj bi bila tudi po letu 
2040 [1]. V Evropskem prometu se prodaja vozil z dizelskim motorjem niža predvsem zaradi 
zaostrovanja ekoloških standardov, kar je dodatno spodbudila afera Dieselgate leta 2015 [2], 
a je njihov delež še vedno razmeroma visok – približno 38 % [3]. Ti dosegajo višje izkoristke 
od Ottovih, imajo nižje izpuste ogljikovega dioksida (CO2) in so bolj robustni, zato so z 
ekonomskega vidika zanimivi v raznovrstnih industrijskih aplikacijah in v prevozu, kljub 
njihovi kompleksnosti [4]. 
 
Vsi motorji pri svojem delovanju zaradi deloma nepopolnega zgorevanja izpuščajo v okolico 
onesnažila, ki morajo biti ustrezno regulirana. Strogi standardi izpustov onesnažil določajo 
proizvajalcem motorjev z notranjim zgorevanjem, da jih ustrezno preuredijo in izboljšajo. 
Težnjo k nižanju izpustov onesnažil predstavlja želja po doseganju trajnostnega okolja. S 
tem namenom so bili leta 1992 [5] predstavljeni EURO standardi, ki omejujejo količino 
izpustov onesnažil, doseženo med testnim voznim ciklom. V EURO standardih so omejeni 
izpusti onesnažil, ki so posledica nepopolnega zgorevanja – masa dušikovih oksidov (NOx 
– angl. Nitrogen Oxides), ogljikovega monoksida (CO – angl. Carbon Oxide), nezgorelih 
ogljikovodikov (THC – angl. Total Hydrocarbon Concentration), trdnih delcev (PM – angl. 
Particulate Matter) in njihovo število (PN – angl. Particulate Number) [5]. Vsa našteta 
onesnažila lahko s sodobno emisijsko opremo merimo na preizkusih izpustov onesnažil v 
laboratoriju ali v realnih okoliščinah vožnje na cesti (RDE – angl. Real Driving Emissions), 
kjer izpusti posameznega onesnažila na smejo presegati omejitev EURO standarda. Za lažjo 
zadostitev omenjenemu standardu se je razvila vrsta sistemov za naknadno obdelavo 
izpušnih plinov, ki odstranjujejo različna onesnažila iz izpuha motorja. 
 
V zadnjem času se najbolj osredotočamo na znižanje izpustov NOx in mase trdnih delcev pri 
dizelskih motorjih zaradi njihovih raznovrstnih negativnih vplivov na zdravje živih bitij. Za 
znižanje izpustov NOx uporabljamo največkrat sistem recirkulacije izpušnih plinov (EGR – 
angl. Exhaust Gas Recirculation) kot del motorja, vedno bolj pa se uporabljajo tudi sistemi 
za naknadno obdelavo izpušnih plinov; pasti za NOx (LNT – angl. Lean NOx Trap) in 
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katalizatorji s selektivno katalitično redukcijo (SCR – angl. Selective Catalytic Reduction), 
ki znižujejo koncentracijo NOx v izpušnih plinih. Težave s trdnimi delci uspešno rešujemo s 
filtri trdnih delcev (DPF – angl. Diesel Particulate Filter) [6]. Večino teh sistemov najdemo 
predvsem v motorjih, ki so karakterizirani v najnovejši EURO 6.2 kategoriji [5]. Kljub temu 
so take rešitve nižanja izpustov onesnažil precej drage, povečujejo kompleksnost vozil in 
njihovo maso. Zaradi prej omenjenih razlogov je razvoj usmerjen v nizkotemperaturne 
procese zgorevanja (LTC – angl. Low Temperature Combustion). 
 
LTC so napredni zgorevalni procesi v motorjih z notranjim zgorevanjem, ki dosegajo 
predvsem nizke izpuste NOx in PM – najbolj znani so: 
‐ kompresijski vžig homogene delovne zmesi (HCCI – angl. Homogeneous Charge 
Compression Ignition) 
‐ kompresijski vžig delovne zmesi nadzorovan z njeno reaktivnostjo (RCCI – angl. 
Reactivity Controlled Compression Ignition) 
‐ kompresijski vžig delno homogenizirane delovne zmesi (PPCI – angl. Partially-premixed 
Compression Ignition) 
 
Mazda je v letu 2017 [7] predstavila prototip novega motorja SkyActiv-X, ki kot prvi 
uporablja različico LTC zgorevalnega procesa - kompresijski vžig homogene delovne zmesi 
nadzorovan z vžigalno svečko (SPCCI – angl. Spark controlled compression ignition). Ta 
motor ob nizkih obremenitvah deluje v načinu kompresijskega vžiga delovne zmesi, ob 
srednjih ali visokih obremenitvah pa v načinu vžiga zmesi z vžigalno svečko [7]. 
 
Napredni procesi zgorevanja združujejo prednosti obeh konvencionalnih vrst motorja z 
notranjim zgorevanjem – dizelskega in Ottovega. Nizka temperatura v valju povzroči 
znižanje izpustov NOx, visoka stopnja homogenizacije delovne zmesi, ki je tudi značilna za 
opisane zgorevalne procese, pa vodi k znižanju vsebnosti saj v izpušnih plinih [8]. Največje 
znižanje izpustov onesnažil NOx in PM lahko doseže nizkotemperaturni proces HCCI, 
vendar je omenjeni proces izjemno težko krmiliti [8]. 
 
Kljub vsem prednostim imajo napredni zgorevalni procesi določene slabosti. Glavna slabost 
tehnologije HCCI je ekstremno zahteven nadzor nad delovanjem motorja, saj dogodka 
vbrizga goriva in njegovega vžiga nista neposredno povezana za razliko od 
konvencionalnega dizelskega motorja. Izguba odvisnosti začetka zgorevanja od položaja 
začetka vbrizgavanja goriva je glavna težava procesa HCCI zaradi pomanjkanja nadzora nad 
zgorevanjem [8]. To je pogojeno z odvisnostjo od ustreznih termodinamskih parametrov, ki 
ustrezajo pogojem za začetek zgorevanja. Pri tehnologijah RCCI in PPCI je ta težava zelo 
dobro odpravljena z nadzorom reaktivnosti goriv oz. z ustreznim časom vbrizga goriva, ki v 
sklopu s povišanjem temperature v zgorevalni komori preko meje gorljivosti povzroči 
samovžig delovne zmesi. Zaradi nizke temperature pri zgorevanju in visoke stopnje 
homogenizacije delovne zmesi je tvegano tudi povišanje izpustov CO in THC kot posledica 
nepopolnega zgorevanja in morebitnih izpustov nezgorele delovne zmesi. 
 
Znižanje izpustov onesnažil in primerljiv indicirani izkoristek motorja je možno doseči tudi 
z uporabo alternativnih goriv, ki dosegajo nižje izpuste NOx in PM zaradi svoje kemijske 
sestave, lahko pa jih tudi kombiniramo z naprednimi zgorevalnimi procesi. Za zmanjšanje 
okoliškega vpliva lahko uporabimo biogoriva ali obnovljiva goriva, medtem ko zmanjšanje 
izpustov CO2 dosežemo z uporabo goriv z visokim razmerjem atomov vodika proti atomom 
ogljika. Kot primer alternativnih goriv lahko navedemo kombinirano uporabo dizelskega 
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goriva s stisnjenim zemeljskim plinom (CNG – angl. Compressed Natural Gas) ali pa 
uporabo hidrogeniranega rastlinskega olja (HVO – angl. Hydrotreated Vegetable Oil). 
 
Zemeljski plin (NG – angl. Natural Gas) je alternativno gorivo z visokim deležem metana, 
ki ga pridobivamo sočasno s pridobivanjem nafte – po stiskanju na visok tlak je 
karakteriziran kot CNG. Z ekonomskega stališča je zanimiv zaradi nižje cene od 
konvencionalnih goriv (bencina in dizla) na prodajno enoto, hkrati pa so ogljični izpusti 
zaradi visokega razmerja med vodikovimi in ogljikovimi atomi (H:C – angl. Hydrogen to 
Carbon) nižji tudi do 30 % [9]. CNG je mogoče enostavno zamenjati z biometanom 
pridobljenim iz biomase ali pa metanom pridobljenim s sintezo CO2 in vodika [10]. HVO je 
gorivo pridobljeno iz obnovljivih virov (odpadna rastlinska olja, živalske maščobe in 
odpadna jedilna olja) [11], ki je po procesu obdelave z vodikom sestavljeno iz alkanov in je 
zaradi visoke kurilne vrednosti in nizke koncentracije aromatskih ogljikovodikov zanimivo 
za uporabo v nizkotemperaturnih zgorevalnih procesih. 
 
 
1.2 Namen in cilji 
Namen tega diplomskega dela je izvedba meritev delovanja predelanega dizelskega motorja 
v RCCI zgorevalnem procesu z uporabo goriv HVO, bencina in CNG ter analiza vpliva 
začetka vbrizgavanja mešanice goriv, temperature v polnilnem zbiralniku in deleža EGR na 
indicirani izkoristek motorja, termodinamske zgorevalne parametre in izpuste onesnažil. Na 
podlagi analize so določene optimizirane obratovalne točke motorja, ki dosegajo bistveno 
nižje vrednosti izpustov onesnažil (predvsem NOx in PM) v primerjavi z dizelskim motorjem 
brez predelav kar je tudi cilj tega diplomskega dela. V omenjenih obratovalnih točkah lahko 
tako poenostavimo sisteme za naknadno obdelavo izpušnih plinov, kar posledično lahko 
vodi do znižanja stroške proizvodnje pogonskih sklopov prevoznih sredstev.  
 
Za izdelavo diplomskega dela je bil uporabljen dizelski motor, ki je bil ustrezno predelan za 
namen raziskave – en valj motorja je bil termodinamsko ločen od drugih, kar je omogočilo 
natančno nastavljanje krmilnih parametrov motorja ter merjenje parametrov, ki so ključni za 
naknadno 0D termodinamsko analizo zgorevanja v valju.  
 
 
1.3 Struktura diplomskega dela 
Na začetku diplomskega dela je opisan princip delovanja dizelskega motorja, kjer je 
podrobneje opisano dizelsko zgorevanje in najbolj raziskani napredni zgorevalni procesi. 
Sledi opis poteka tvorbe posameznih onesnažil v zgorevalnem prostoru dizelskega motorja. 
Nato sledi opis posameznih metod zniževanja izpustov onesnažil; predstavitev sistemov za 
naknadno obdelavo izpušnih plinov in EGR. Ločeno poglavje obravnava tudi alternativna 
goriva. Podrobno je predstavljen uporabljen motor in predelave, ki so bile potrebne za namen 
te raziskave. V zadnjem delu so predstavljeni rezultati meritev in dodatne analize ter z njimi 
povezane ugotovitve. 
 
 
 Uvod 
4 
 
  
 5 
2 Teoretične osnove 
V vozilih in ladjah sta večinoma zastopani dve vrsti konvencionalnih motorjev z notranjim 
zgorevanjem - Ottov in dizelski motor, katerih načina delovanja sta predstavljena v začetnem 
delu teoretičnih osnov diplomskega dela. Motorji pri svojem delovanju v okolico izpuščajo 
produkte zgorevanja, ki poteka v zgorevalnih komorah. Med omenjenimi produkti so tudi 
neželene snovi oz. onesnažila, ki škodujejo zdravju živih bitij in okolju, zato jih želimo v 
izpuhu motorjev čim manj. Izvor onesnažil je možno omejiti že v valju, zato poteka razvoj 
naprednih zgorevalnih procesov (PPCI, RCCI, HCCI) oz. LTC, ki zmanjšuje nastanek 
onesnažil NOx in PM s primerljivimi izkoristki motorja kot pri konvencionalnih zgorevalnih 
procesih. Za zniževanje izpustov NOx lahko uporabimo tudi EGR, ki v zgorevalnem prostoru 
uspešno zniža zgorevalne temperature. LTC v grobem kombinirajo optimalne lastnosti 
motorjev s kompresijskim vžigom delovne zmesi in motorjev z vžigom delovne zmesi s 
svečko. 
 
 
2.1 Dizelski in Ottov zgorevalni proces 
Dizelski motor je motor s kompresijskim vžigom heterogene delovne zmesi. Odlikujejo ga 
visoki izkoristki (posebej pri večjih, počasi tekočih motorjih) in nižji izpusti onesnažil HC 
(angl. Hydrocarbon) in CO od Ottovih motorjev, zato se uporabljajo v marsikateri panogi 
prevoza in industrije. Lahko delujejo v dvotaktnem ali štiritaktnem načinu, čeprav je pri 
vozilih delež štiritaktnih dizelskih motorjev bistveno večji [12]. 
 
Glavna razlika med motorji s kompresijskim vžigom zmesi (dizelski) in motorji z vžigom 
zmesi z vžigalno svečko (Ottov) je priprava gorljive zmesi. Ottovi motorji tipično zrak 
dovajajo v valje preko lopute, s katero tudi reguliramo njegovo količino, zato pravimo, da 
imajo Ottovi motorji količinsko regulacijo zmesi, vendar to še ni dovolj za njihovo 
optimalno delovanje. Pri tej vrsti motorjev je regulirana tudi količina goriva glede na 
doveden zrak v valjih. Količina dovedenega zraka mora biti praviloma karseda blizu 
stehiometričnemu razmerju goriva in zraka za popolno zgorevanje, zato pravimo, da je Ottov 
motor vrsta motorja, ki deluje na stehiometrično zmes goriva in zraka [13]. Zgorevalna zmes 
se vžge zaradi iskre, ki jo sproži vžigalna svečka. Turbulentna fronta plamena, ki ob tem 
nastane, potuje po zgorevalnem prostoru in vžiga homogeno zmes goriva in zraka. Za 
čimbolj popolno zgorevanje je potrebna čim boljša homogenizacija zmesi in vžig le-te ob 
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pravem času. Poznamo tudi Ottove motorje s slojevitim vžigom delovne zmesi kjer je zmes 
stehiometrična le v okolici vžigalne svečke in ni homogena po zgorevalnem prostoru.  
 
V dizelskem motorju mora biti zagotovljena dovolj visoka temperatura za vžig goriva, ki jo 
dosežemo s kompresijo polnilnih plinov. Visok tlak povzroči visoke temperature v valju, kar 
ustreza termodinamskim pogojem za spontan vžig dizelskega goriva ob vbrizgu, zato se 
ustvari difuzijska fronta plamena, ki potuje po zgorevalnem prostoru [8]. Regulacija zmesi 
pri tem tipu motorja je kvalitativna – proizvedena moč motorja je regulirana s povečevanjem 
in zmanjševanjem količine goriva, pri motorjih s prisilnim polnjenjem pa tudi s količino 
sveže dovedenih plinov. Pri dizelskih motorjih je zmes goriva in zraka v valju heterogena. 
Ker je količina zraka praviloma večja od stehiometrične količine zraka za gorivo, lahko 
rečemo, da dizelski motorji delujejo z revno zmesjo goriva in zraka. Dizelski motorji imajo 
večinoma višje tlake vbrizgavanja in večja kompresijska razmerja od Ottovih, kar vodi do 
višjih toplotnih izkoristkov [12]. 
 
 
2.1.1 Zgorevanje v dizelskem motorju 
Zgorevanje v dizelskem motorju poteka v heterogeni zmesi goriva in zraka. Ker je regulacija 
dizelskega motorja kvalitativna, ne potrebujemo nadzora razmernika zraka, ampak je 
potreba po moči nadzorovana le s količino goriva. Zavoljo čim bolj popolnega zgorevanja 
je zaželena dodatna optimizacija. Uporaba visokih tlakov vbrizgavanja pri visokih 
obremenitvah in vrtinčenje zraka, katerega ustvarimo z optimizacijo oblike polnilnega 
zbiralnika, bistveno izboljšata mešanje goriva in zraka v zgorevalni komori ter ustvarita 
pogoje za čimbolj popolno zgorevanje delovne zmesi [12, 13].  
 
 
2.1.1.1 Vbrizgavanje in atomizacija goriva 
Nadzor vbrizgavanja goriva je v modernih prevoznih sredstvih prepuščen elektronski 
krmilni enoti (ECU – angl. Engine Control Unit), ki določa krmilne parametre (npr. trajanje 
vbrizga, začetek vbrizga glede na kot zasuka ročične gredi) glede na ambientalne pogoje 
(npr. temperatura zraka, vlažnost, zračni tlak) in ostale lastnosti obratovalne točke (npr. 
vrtilna frekvenca motorja, obremenitev – zahteve voznika) motorja. Poznamo več načinov 
vbrizgavanja goriva v dizelskem motorju; posredni in neposredni, vendar se v sodobnem 
času uporablja večinoma neposredni način vbrizgavanja goriva. V preteklosti so imeli 
dizelski motorji s posrednim vbrizgom goriva (s predkomoro) prednost pred neposrednim 
vbrizgom zaradi tišjega delovanja, vendar sta nižja poraba goriva in boljši izkoristek motorja 
z neposrednim vbrizgom goriva prevladala pri razvoju novih dizelskih motorjev [12]. 
 
Tako ima v današnjem času velika večina dizelskih motorjev neposredni vbrizg goriva v 
valje z visokotlačnimi injektorji, ki omogočajo večkratno vbrizgavanje točno določene 
količine goriva ob natančno določenem času. Večkratno vbrizgavanje goriva uspešno 
zmanjša hrup, ki nastane zaradi zgorevanja neposredno vbrizganega goriva v zgorevalnem 
prostoru. Hrup je odvisen od hitrosti porasta tlaka (PRR – angl. Pressure Rise Rate) v 
zgorevalnem prostoru, zato želimo čim manjšo količino goriva v valju med zakasnitvijo 
zgorevanja zavoljo zmanjševanja povzročenega hrupa. Ker je gorivo vbrizgano neposredno 
v valj, koristimo ustrezne termodinamske pogoje za začetek zgorevanja. Eden od glavnih 
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parametrov so visoki tlaki vbrizgavanja, ki dosegajo tudi do 2500 barov, izdelujejo pa se že 
sistemi s tlaki vbrizgavanja 3000 barov [14] – ti omogočajo boljšo atomizacijo goriva, kar 
privede do krajše razdalje razpada kapljic goriva in uparitve v kombinaciji z visoko 
temperaturo v zgorevalnem prostoru. V območju primernega razmernika zraka uparjene 
kapljice zgorijo [13]. Na sliki 2.1 (a) je predstavljeno gorljivo območje v okolici kapljice 
goriva, kjer lahko opazimo, da je območje samovžiga hlapov goriva okoli kapljice dokaj 
ozko, na sliki 2.1 (b) pa so razvidni deli curka goriva. Kot je razvidno iz slike 2.1 (b), so v 
začetnem delu curka goriva kapljice relativno velike, nakar po določeni dolžini začnejo 
razpadati in izparevati.  
 
(a) (b) 
 
 
 
Slika 2.1: (a) Prikaz območja gorljivosti kapljice goriva. Prilagojeno po viru [12]. (b) Posamezna 
območja curka goriva. Prilagojeno po viru [15] 
 
Količina goriva je uravnavana s tlakom goriva in časom dviga igle v injektorju oziroma s 
časom vzbujanja injektorja. Za zgorevanje dizelskega goriva je potrebna temperatura v valju 
nad 250 °C [12]. Običajni tlaki v zgorevalnem prostoru po koncu takta stiskanja se gibljejo 
okoli 30 do 50 barov za atmosferske dizelske motorje in od 70 do 150 barov za prisilno 
polnjene dizelske motorje [12]. 
 
 
2.1.1.2 Potek zgorevanja in sproščanje toplote 
Zgorevanje v dizelskem motorju z neposrednim vbrizgom goriva se, sodeč po razlagi 
napisani s strani Heywooda [13], deli na štiri periode, ki so prikazane na sliki 2.2. 
 
Prva perioda predstavlja zakasnitev zgorevanja. To je čas med začetkom vbrizgavanja goriva 
(SOI – angl. Start of Injection) oz. časom dviga igle in začetkom zgorevanja (SOC – angl. 
Start of Combustion). V omenjeni periodi so prisotni trije mehanizmi, ki vodijo v 
vzpostavitev gorljive zmesi: atomizacija goriva, hlapenje kapljic goriva in mešanje kapljic z 
zrakom. Cilj pri razvoju konvencionalnih dizelskih motorjev je čim krajša perioda 
zakasnitve zgorevanja zavoljo nadzora nad začetkom zgorevanja, zato moramo ustvariti 
primerne termodinamske pogoje za zgorevanje vbrizgane količine goriva. Zakasnitev 
zgorevanja lahko skrajšamo na več načinov. Eden od pogojev je dvig tlaka vbrizgavanja 
goriva – s tem poskrbimo, da so kapljice goriva manjše in se posledično večji delež curka 
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goriva prej atomizira, kar pomeni, da bo prej zgorel. Prav tako curek goriva prodre dlje po 
zgorevalnem prostoru pri višjem tlaku vbrizgavanja. Drug način krajšanja zakasnitve 
zgorevanja je dvig temperature pred zgorevanjem. S tem načinom poskrbimo za hitrejše 
uparjanje kapljic in posledično hitrejši začetek zgorevanja. Tretji način krajšanja periode 
zakasnitve zgorevanja je večkratno vbrizgavanje, ki povzroči predhodno zgorevanje zelo 
majhne količine goriva in tako zviša temperaturo v zgorevalnem prostoru. Tako je 
temperatura samovžiga goriva dosežena prej, zakasnitev zgorevanja pa se skrajša pri vseh 
nadaljnjih vbrizgih. Krajšanje zakasnitve zgorevanja vodi do nižjega hrupa motorja zaradi 
nižjega PRR v drugi periodi zgorevanja.  
 
 
Slika 2.2: Štiri periode dizelskega procesa zgorevanja. Prilagojeno po viru [13] 
 
Druga perioda predstavlja zgorevanje predhodno vbrizganega goriva, ki jo poimenujemo 
tudi kinetično nadzorovano zgorevanje. V tej periodi je predhodno vbrizgano gorivo doseglo 
meje gorljivosti in se zmešalo s plini v valju, zato se vžge. V nekaj stopinjah kota zasuka 
ročične gredi (CA – angl. Crankangle) je dosežena maksimalna hitrost sproščanja toplote 
(ROHR – angl. Rate of Heat Release), posledično pa narasteta tlak in temperatura. Največ 
hrupa k celotnemu hrupu zgorevanja prispeva ravno ta perioda – višji kot je PRR, večji hrup 
bo dosežen. 
 
Tretja perioda predstavlja zgorevanje nadzorovano z mešanjem, ki ji pravimo tudi difuzijsko 
zgorevanje. Zgorevanje predhodno vbrizganega goriva povzroči zgorevanje naknadno 
vbrizganega goriva, saj visoka temperatura v zgorevalnem prostoru vsebuje dovolj energije 
za vzdrževanje kemijskih reakcij oksidacije ogljikovodikov. Mešanje goriva z zrakom in 
atomizacija goriva nadzoruje hitrost zgorevanja in širjenje difuzijskega plamena po 
zgorevalnem prostoru. Med potekom te periode se običajno zaključi glavni vbrizg goriva, 
zato hitrost sproščanja toplote preneha naraščati in začne upadati. 
 
Zadnja perioda predstavlja pozno zgorevanje. Zgorevanje se upočasnjuje in se nadaljuje v 
takt razpenjanja. To lahko pojasnimo z zgorevanjem majhne količine goriva, ki še ni 
popolnoma zgorelo – večinoma je to gorivo vezano na saje, ki v tej periodi hitro oksidirajo, 
če je prisotna dovolj visoka temperatura (nad 1300 K) [16]. Temperatura in tlak se zaradi 
gibanja bata proti spodnji mrtvi legi oz. takta razpenjanja znižujeta in prekineta zgorevanje. 
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Ob nadaljnjem gibanju proti zgornji mrtvi legi (ZML) se odprejo izpušni ventili in plini ter 
plini zapustijo zgorevalni prostor. 
 
 
2.1.2 Napredni zgorevalni procesi 
Napredni zgorevalni procesi predstavljajo vrsto zgorevanj, ki dosega nižje izpuste onesnažil 
s primerljivim ali boljšim izkoristkom od konvencionalnih vrst zgorevanja. Sedanje težave 
z izpusti onesnažil NOx in PM proizvajalci motorjev rešujejo z ustreznimi sistemi za 
naknadno obdelavo izpušnih plinov, ki so dragi, višajo porabo goriva v prevoznih sredstvih 
zaradi dodatne teže in zahtevajo redno vzdrževanje, kar privede do višjih obratovalnih 
stroškov. S tem razlogom poteka raziskovanje naprednih zgorevalnih procesov oz. LTC [17] 
– v nadaljevanju so izmed kopice strategij predstavljeni kompresijski vžig homogene 
delovne zmesi (HCCI), kompresijski vžig delno homogenizirane delovne zmesi (PPCI) in 
kompresijski vžig delovne zmesi nadzorovan z njeno reaktivnostjo (RCCI). 
 
Vsem strategijam LTC so skupne lokalno nizke temperature zgorevanja, katerim sledi 
glavna perioda odvoda toplote brez difuzijskega zgorevanja. Prav tako so, za razliko od 
konvencionalnega dizelskega zgorevanja, zaželene dolge časovne zakasnitve zgorevanja z 
namenom dobre homogenizacije delovne zmesi. Najvišje temperature med zgorevanjem se 
običajno gibljejo pod 1800 K [18] za zagotovitev čim nižjih izpustov NOx. Z 
nizkotemperaturnim zgorevanjem je možno doseči primerljive izkoristke konvencionalnim 
vrstam zgorevanja zaradi vžiga revne homogene delovne zmesi, ki povzroči nižjo 
temperaturo v valju ter posledično zmanjša toplotne izgube. Zaradi nizke zgorevalne 
temperature se lahko tudi zniža izkoristek zgorevanja, kar povzroči znižanje izkoristka 
motorja in povišanje izpustov CO in THC ter posledično izniči prednost LTC pred 
konvencionalnimi zgorevalnimi procesi. Eden izmed glavnih ciljev LTC so poleg nizkih 
izpustov NOx tudi nizki izpusti PM na kar vpliva homogenost delovne zmesi. Kljub vsem 
naštetim prednostim, dotična tehnologija v komercialnih prevoznih sredstvih naleti na 
nekatere težave; vžig zmesi ob pravem času, širjenje razpona obremenitev in visoke 
vrednosti HC in CO, ki sta primarna znanilca popolnosti zgorevanja [17]. 
 
 
2.1.2.1 Kompresijski vžig homogene delovne zmesi 
Kot najbolj obetajoč v smislu nizkih izpustov onesnažil, se je izmed vseh procesov 
nizkotemperaturnega zgorevanja izkazal ravno HCCI. Odlikujejo ga nizki izpusti onesnažil 
NOx in trdnih delcev ter izkoristek primerljiv z dizelskim motorjem. Pri tem procesu 
zgorevanja je bistveno, da se pojavi samovžig homogenizirane zmesi goriva in zraka. Tako 
združujemo lastnosti obeh konvencionalnih vrst zgorevanja, dizelskega procesa samovžiga 
in Ottovega procesa homogenizacije delovne zmesi [18]. Boljši izkoristek HCCI od Ottovih 
motorjev je možno doseči zaradi odprave lopute in posledično sesalnih izgub, uporabe višjih 
kompresijskih razmerij kot pri dizelskih motorjih in krajšega trajanja zgorevanja [8]. Celoten 
proces zgorevanja procesa HCCI je prikazan na sliki 2.3. 
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Slika 2.3: Prikaz delovanja 4 taktnega motorja v HCCI zgorevalnem procesu [19] 
 
Proces zgorevanja v valju je podoben konvencionalnima procesoma (Ottov in dizelski) z 
nekaj bistvenimi razlikami. V taktu sesanja se v valj dovede delovna zmes z visoko stopnjo 
homogenizacije. Ta se v taktu stiskanja dodatno homogenizira in tlači – temperatura in tlak 
se dvigneta do meje samovžiga (praviloma pred ZML) nakar delovna zmes v zelo kratkem 
času sprosti vso kemično energijo pri procesu zgorevanja v katerem ni prisotnega jasno 
razločljivega plamena [18]. Vžig delovne zmesi naenkrat na veliko lokacijah v zgorevalni 
komori povzroči, da zgorevanje poteče v mnogo krajšem času (6 do 15 °CA) v primerjavi s 
konvencionalnimi procesi zgorevanja (30 do 90 °CA) [8]. Kljub temu, da želimo popolno 
homogenizacijo delovne zmesi, so običajno prisotne nehomogenosti koncentracije goriva in 
temperaturni gradienti v zgorevalnem prostoru. Ravno nehomogenosti povzročijo vroča 
območja (angl. hot spots) v katerih najprej poteče samovžig delovne zmesi – to je razvidno 
iz slike 2.4, kjer pri 4 °CA zZML poteče samovžig delovne zmesi v vročih območjih. 
Samovžig povzroči, da radiacija toplote in povišanje tlaka vodita v povišanje temperature 
po zgorevalnem prostoru, kar se izrazi v pojavu novih vročih točk s pogoji za samovžig. S 
slike 2.4 je to razvidno pri poteku dogodkov od 5 °CA zZML do 8 °CA zZML, kjer je 
najvišja aktivnost zgorevanja. Nadzor začetka zgorevanja je tako pogojen predvsem s 
kinetiko reakcij, ki je odvisna od vrste spremenljivk; razmernika zraka, lastnosti goriva, 
vrtilne frekvence motorja, temperature in tlaka vstopnega zraka, kompresijskega razmerja 
ter nehomogenosti delovne zmesi in turbulence [8, 18]. 
 
 
Slika 2.4: Perioda samovžiga delovne zmesi in zgorevanje pri procesu HCCI [20] 
 
Zelo hitro sproščanje toplote pri zgorevanju pomeni tveganje za nastanek klenkanja, če zmes 
zgoreva počasi, pa je možen pojav nepopolnega zgorevanja ali celo izostanek le-tega. 
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Težavo prehitrega sproščanja toplote rešimo z redčenjem zmesi oz. dodajanjem zraka ali 
drugih plinov (EGR, N2). 
 
Zgorevanje pri procesu HCCI je možno izvesti tako s konvencionalnimi kot z alternativnimi 
gorivi. Dizelsko gorivo za pogon motorjev, ki delujejo pri zgorevalnem procesu HCCI, 
povzroči nekaj težav pri nadzorovanju zgorevanja - nizka temperatura samovžiga oz. visoko 
cetansko število dizelskega goriva pogojujeta uporabo nižjih kompresijskih razmerij kot pri 
uporabi bencina in hkrati zahteva uporabo EGR za nadzor hitrosti sproščanja toplote med 
zgorevanjem [8]. Bencin je po drugi strani odporen na vžig, zato je potrebna višja 
temperatura delovne zmesi za samovžig ob koncu takta stiskanja. Zaradi omenjenih težav z 
bencinskim gorivom je v dotičnih motorjih vgrajena vrsta tehnologij za boljši nadzor nad 
začetkom zgorevanja: variabilno krmiljenje ventilov, visoka kompresijska razmerja 
primerljiva z dizelskimi motorji, gretje polnilnega zraka, uporaba EGR in nadzor razmernika 
zraka [8]. 
 
HCCI ima tako glavno prednost pred konvencionalnimi vrstami zgorevanja zaradi nižjih 
zgorevalnih temperatur in zadostno homogenizacijo revne delovne zmesi, ki povzročita 
znižanje izpustov NOx in trdnih delcev. Zaradi zahtevnega nadzora procesa HCCI je 
smiselna uporaba dodatnih sistemov za nadzor začetka zgorevanja. Glavna težava je v 
nepovezanosti dogodkov vbrizga goriva in vžiga zmesi goriva in zraka, kar je možno reševati 
s prilagajanjem lastnosti goriva (npr. aditivi in tip goriva) in uporabo EGR [18]. Pri motorjih 
z notranjim zgorevanjem želimo doseči robustno delovanje, zato HCCI ni primeren za našo 
aplikacijo. S tem razlogom je potreben prehod na PPCI, ki je podrobneje predstavljen v 
nadaljevanju. 
 
 
2.1.2.2 Kompresijski vžig delno homogenizirane delovne zmesi 
Zaradi težav z nadzorom zgorevalnega procesa HCCI potekajo raziskave drugih naprednih 
zgorevalnih procesov, ki bi imeli vsaj delen nadzor nad zgorevalnim procesom in ohranili 
nizke izpuste onesnažil pri vsaj primerljivem izkoristku. Tako se je razvil PPCI, ki 
predstavlja rešitev za izgubo nadzora nad procesom zgorevanja, saj z zgodnjim vbrizgom 
goriva v zgorevalni prostor nadzorujemo homogenizacijo delovne zmesi, vseeno pa dosega 
nizke izpuste onesnažil NOx in trdnih delcev [18]. PPCI predstavlja podvrsto LTC, saj pri 
tem zgorevalnem procesu poteka kompresijski vžig delovne zmesi, ki je delno 
homogenizirana [18]. 
 
Poznavanje zakasnitve med koncem vbrizgavanja in začetkom zgorevanja je s stališča 
optimalnega delovanja motorja zelo pomembno, saj je tako začetek vbrizgavanja goriva 
časovno nadzorovan, posebej pa se to odraža pri naprednih zgorevalnih procesih kot sta npr. 
PPCI in RCCI. Čas med koncem vbrizgavanja goriva in začetkom zgorevanja opredeljujemo 
s časom med koncem vbrizgavanja in vžigom goriva, ki je lahko pozitiven ali negativen [18]. 
V običajnem dizelskem motorju se zmes vžge še preden je bilo vso gorivo vbrizgano, zato 
pravimo, da ima dizelski motor negativen čas med koncem vbrizgavanja in vžigom goriva 
(angl. Negative ignition dwell). Nasprotno je delovanje motorja pri procesu PPCI optimalno, 
če se vso gorivo vbrizga pred vžigom delovne zmesi kar pripomore k izboljšanju 
homogenizacije delovne zmesi. S tem razlogom se vbrizgavanje goriva običajno izvede v 
taktu stiskanja, samovžig pa v odvisnosti od obratovalne točke poteče šele v okolici ZML, 
zato pravimo, da ima proces PPCI pozitiven čas med koncem vbrizgavanja in vžigom goriva 
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(angl. Positive ignition dwell). Ravno pozitiven čas med koncem vbrizgavanja in vžigom 
goriva pri procesu PPCI omogoča čas za dosego delno homogenizirane delovne zmesi, kakor 
se dotični napredni proces zgorevanja imenuje.  
 
PPCI je lahko izveden na več načinov vbrizgavanja goriva [21]: 
‐ s posrednim vbrizgom,  
‐ z zgodnjim neposrednim vbrizgom,  
‐ s poznim neposrednim vbrizgom.  
 
Vbrizgavanje goriva posredno in zgodaj neposredno povzroči nepopolno atomizacijo goriva 
in omočenje sten zgorevalne komore z gorivom, kar ima za posledico visoke izpuste 
onesnažil THC in CO. Težavo omočenja sten valja rešujemo z injektorji, ki imajo majhen 
kot vbrizgavanja, da vbrizgano gorivo ne potuje do sten zgorevalnega prostora. Pozen 
neposreden vbrizg goriva prav tako reši težave z omočenjem in omogoča boljši nadzor nad 
procesom zgorevanja [21]. Vbrizgavanje goriva blizu ZML znižuje temperature med 
zgorevanjem in v kombinaciji z EGR podaljša zakasnitev vžiga, zato imajo recirkulirani 
izpušni plini in delovna zmes dovolj časa za ustrezno mešanje. Na omenjeni način se znižajo 
izpusti onesnažil NOx in PM [8]. Ker je PPCI vrsta nizkotemperaturnega zgorevanja, so višji 
izpusti CO in THC pričakovani zaradi nižjih zgorevalnih temperatur. V raziskavi analize 
procesa PPCI preko računalniške dinamike tekočin [21] je bilo zaznano, da na povišanje 
izpustov onesnažil THC in CO vpliva tudi curek goriva, ki zgreši zgorevalni prostor v batu 
in se vbrizga v špranjo med batom ter glavo motorja.  
 
PPCI je lahko izveden na različne načine z uporabo goriv, ki imajo podobne lastnosti kot 
bencin (bencinski PPCI) ali dizelsko gorivo (dizelski PPCI) [18]. Pri dizelskem PPCI je 
potrebno zavoljo hkratnega znižanja izpustov NOx in PM zagotoviti dobro premešano 
delovno zmes za doseganje nizkotemperaturnega zgorevanja. Pri tem se običajno uporablja 
dodatek hlajenega EGR, ki dodatno zniža zgorevalne temperature. Dizelski PPCI je primeren 
za nizke obremenitve, medtem ko je za srednje obremenitve bolj primeren bencinski PPCI 
zaradi nižje reaktivnosti bencina in potencialne uporabe slojevitega zgorevanja pri procesu 
PPCI [18].  
 
S stališča večih raziskav [8, 17, 21] je proces PPCI omejen z nadzorom mešanja delovne 
zmesi in procesa zgorevanja v motorju - samovžig zmesi je le delno pogojen z vbrizgom 
goriva, zato bi bilo potrebno nadzor procesa zgorevanja izboljšati za komercialno uporabo. 
Raziskave Lewandra [22] so pokazale, da ima na zakasnitev vžiga zmesi pri procesu PPCI 
velik vpliv oktansko število goriva – visoko oktansko število povzroča dolgo zakasnitev 
vžiga in tako razširi območje delovanja PPCI z enojnim vbrizgom goriva. Glavne 
spremenljivke, ki vplivajo na začetek zgorevanja zmesi pri procesu PPCI, so sodeč po 
raziskavi različnih vrst nizkotemperaturnega zgorevanja [17] sledeče: tlak vbrizgavanja 
goriva, čas začetka vbrizgavanja in gibanje delovne zmesi v zgorevalnem prostoru. 
 
Glede na HCCI, tako PPCI ponuja boljši nadzor nad zgorevanjem, saj je začetek zgorevanja 
možno krmiliti z začetkom vbrizgavanja goriva. Kot pri konvencionalnem dizelskem 
zgorevanju, lahko tudi pri PPCI podaljšamo zakasnitev vžiga z uporabo EGR. Raziskava 
Pandiana in soavtorjev [17] je pokazala, da z uporabo PPCI tvegamo višje izpuste onesnažil 
CO in THC glede na HCCI, prav tako pa je možno dotični zgorevalni proces uporabiti le v 
zelo ozkem razponu obremenitev, do približno 25 % celotnega razpona obremenitev glede 
na konvencionalno dizelsko zgorevanje [22]. Ker je proces PPCI mogoče doseči le pri nizkih 
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obremenitvah motorja, je potreben prehod na proces RCCI, kjer pri zgorevanju uporabimo 
mešanico lastnosti goriva z visoko in nizko reaktivnostjo. 
 
 
2.1.2.3 Kompresijski vžig delovne zmesi nadzorovan z njeno 
reaktivnostjo 
Zgorevalni proces s kompresijskim vžigom, nadzorovan z reaktivnostjo delovne zmesi oz. 
RCCI je v današnjem času deležen intenzivnega raziskovanja zaradi boljšega nadzora 
zgorevanja od procesa HCCI in možnosti obratovanja v širokem razponu obremenitev. 
Delovno zmes pri tem zgorevalnem procesu tvorita poleg zraka in povratnih izpušnih plinov 
dve vrsti goriv; gorivo z visoko in gorivo z nizko reaktivnostjo. S tem razlogom je v knjigi 
avtorja Maurya [18] RCCI tudi poimenovan kot dvo-gorivni zgorevalni proces s 
kompresijskim vžigom delovne zmesi z delno homogenizacijo in pozitivnim časom med 
koncem vbrizgavanja in vžigom goriva ter predstavlja podvrsto LTC. Pozitiven čas med 
koncem vbrizgavanja in vžigom goriva enako kot pri procesu PPCI pripomore k boljši 
homogenizaciji delovne zmesi. Kot ostali napredni zgorevalni procesi s homogenizacijo 
delovne zmesi, se tudi pri RCCI pojavljajo težave z nadzorom zgorevanja, katere so opisane 
v nadaljevanju. 
 
Zgorevanje pri procesu RCCI poteče v naslednjem sosledju. Gorivo z nizko reaktivnostjo 
(npr. bencin) je vbrizgano v sesalni kanal, kjer se pred vstopom v zgorevalni prostor zmeša 
z zrakom in EGR. Gorivo z visoko reaktivnostjo (npr. dizel) pa je vbrizgano neposredno v 
valj pred začetkom zgorevanja z enojnim ali večkratnim vbrizgom. Proces vbrizgavanja je 
poenostavljeno prikazan na sliki 2.5 (a). Ob večkratnem vbrizgu se visoko reaktivno gorivo, 
ki je bilo vbrizgano zgodaj, porazdeli po zgorevalni komori in tvori zmes z nizko reaktivnim 
gorivom. Visoko reaktivno gorivo, ki je bilo vbrizgano neposredno v zgorevalno komoro, 
tvori delovno zmes s temperaturo samovžiga, ki je nižja od temperature, dosežene proti 
koncu kompresije [18]. S spreminjanjem količine nizko in visoko reaktivnega goriva so 
doseženi optimalni pogoji za nadzor poteka zgorevanja, časa samovžiga zmesi in razširitve 
območja obratovanja motorja pri procesu RCCI [23]. Vbrizg dveh goriv z različnima 
reaktivnostma ustvari območja s slojevitostjo razmernika zraka in reaktivnosti. Predvsem 
slojevitost reaktivnosti omogoča spreminjanje hitrosti kemičnih reakcij goriva, ki posledično 
spreminjajo lokalne lastnosti v zgorevalni komori ter povzročijo postopno zgorevanje zmesi, 
zato je hitrost sproščanja toplote nižja od primerljivih procesov PPCI in HCCI [18]. S 
spreminjanjem deleža visoko in nizko reaktivnega goriva tudi premikamo čas samovžiga 
zmesi. V režimu RCCI je ravno zaradi spreminjanja reaktivnosti delovne zmesi možno 
obratovanje v celotnem obratovalnem območju motorja [24]. 
 
Vbrizgalna strategija goriva igra pomembno vlogo pri zagotavljanju optimalnega 
zgorevanja. Glavni parameter, ki ga nadziramo, je vbrizg visoko reaktivnega goriva – 
število, tlak, čas in trajanje vbrizgov moramo prilagajati glede na obratovalno točko motorja. 
V knjigi avtorja Maurya [18] so raziskave pokazale, da je preko stopnje slojevitosti polnjenja 
zgorevalne komore možno določiti tri obratovalna območja zgorevalnega procesa: dvo-
gorivno difuzijsko zgorevanje, dobro homogeniziran RCCI in popolnoma homogeniziran 
RCCI. Vsa območja so prikazana na sliki 2.5 (b), kjer so optimirana za uporabo procesa 
RCCI v celotnem obratovalnem območju testiranega motorja pri različnih obratovalnih 
točkah.  
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(a) (b) 
  
Slika 2.5: (a) Proces RCCI; PFI – posredni vbrizg, DI – neposredni vbrizg. Prilagojeno po viru 
[25]. (b) Obratovalna območja zgorevalnega procesa za RCCI. Prilagojeno po viru [26] 
 
Pri nizkih obremenitvah je prisoten popolnoma homogeniziran RCCI. Uporaba dvakratnega 
zaporednega vbrizga goriva visoke reaktivnosti z zelo zgodnjimi časi vbrizgavanja (npr. 
okoli -45 °CA zZML) zelo ugodno vpliva na izpuste onesnažil – doseženi so bili zelo nizki 
izpusti NOx in trdnih delcev v tem območju obratovanja zaradi dolgega časa priprave 
delovne zmesi pred začetkom zgorevanja in posledično zelo visoke stopnje homogenizacije. 
Pri srednjih obremenitvah je prisoten dobro homogeniziran RCCI. Uporabljen je dvakratni 
vbrizg visoko reaktivnega goriva z vmesno prekinitvijo, saj se je pri višanju IMEP težko 
izogniti previsokim PRR, ki lahko poškodujejo motor. S tem razlogom je potrebno zamakniti 
začetek vbrizgavanja goriva ali izvesti dvakratni vbrizg z vmesno prekinitvijo. Prvi vbrizg 
je namenjen izboljšanju reaktivnosti v špranji med batom in steno zgorevalne komore. Drugi 
vbrizg služi kot vir za samovžig, saj je gorivo vbrizgano pri višjih temperaturah in tlakih v 
zgorevalnem prostoru rahlo pred ZML. Pri visokih obremenitvah je prisotno dvo-gorivno 
difuzijsko zgorevanje. Uporaba enkratnega vbrizga goriva v bližini ZML omogoča 
vbrizganje večje količine goriva za zagotovitev potrebne moči motorja. 
 
Dvo-gorivne vbrizgalne strategije številnih raziskav [17, 27, 28, 29, 30] pri procesu RCCI 
uporabljajo največkrat bencin ali CNG kot gorivo z nizko reaktivnostjo in dizel ali biodizel 
kot gorivo z visoko reaktivnostjo. V zadnjem času se vse bolj uporabljajo tudi druga 
alternativna goriva kot nadomestek za konvencionalna goriva pri raziskovanju procesa 
RCCI. Kot primer alternativnih goriv lahko navedemo n-butanol, etanol in metanol [31, 32]. 
V raziskavi Zoua in soavtorjev [32] se je izkazalo, da je zakasnitev zgorevanja bolj občutljiva 
na razmerje mešanja goriv pri uporabi metanola ali etanola kot pri uporabi bencina kot goriva 
z nizko reaktivnostjo. Prav tako je bilo v isti raziskavi [32] raziskano, da je kombinacija 
bencina in dizla izmed vseh preizkušenih kombinacij visoko in nizko reaktivnih goriv 
uporabljenih pri procesu RCCI najmanj občutljiva na temperaturo vsesanega zraka. Pri 
visokih obremenitvah se je izkazalo, da alkoholna goriva omogočajo doseganje nižjih 
izpustov trdnih delcev glede na bencin zaradi višje koncentracije kisika v samem gorivu. Iz 
raziskave Qiana in soavtorjev [31] je možno pri določenih mešalnih razmerjih dizelskega 
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goriva in etanola ali n-butanola doseči nižje izpuste trdnih delcev in NOx kot z uporabo le 
dizelskega goriva. S tem razlogom imajo alkoholna goriva visok potencial pri uporabi v 
procesu RCCI, kot tudi zaradi njihove visoke izparilne toplote in vsebnosti kisika. Visok 
potencial ima tudi CNG, ki je v uporabi že precej časa in je zanimiv s stališča izpustov CO2. 
Glavna komponenta v gorivu CNG je metan pri katerem znaša razmerje števila atomov H:C 
4, zato glede na dizelsko gorivo, ki ima omenjeno razmerje H:C približno 2, dosega nižje 
izpuste CO2 za enako količino proizvedene energije med zgorevanjem. 
 
Ker uporabljamo dve različni gorivi pri procesu RCCI, sta potrebna dva rezervoarja za 
gorivo v vozilih za komercialno rabo. Zahteva po uporabi dveh goriv lahko naleti na 
negativen odziv ljudi zaradi točenja dveh vrst goriv in dodatnega povišanja cen vozil zaradi 
uporabe dveh gorivnih sistemov, zato je možno uporabiti strategijo vbrizgavanja enega 
goriva z dodatkom aditivov. Dotična strategija uporablja enako gorivo za neposredni in 
posredni vbrizg, vendar je gorivu v sistemu za neposredni vbrizg dodan aditiv z visokim 
cetanskim številom, ki poviša cetansko število goriva in posnema vlogo visoko reaktivnega 
goriva ter ustvari reaktivnostni gradient. V praksi sta uporabljena dva tovrstna aditiva – 2-
EHN (2-etilheksil nitrat) in DTBP (diteriarni butil peroksid). 2-EHN, sodeč po raziskavi Lija 
in soavtorjev [24], povzroči hitrejši potek reakcij pri višji temperaturi v valju, vendar pa je 
težje nadzirati potek zgorevanja zaradi slabše slojevitosti reaktivnosti goriva v zgorevalnem 
prostoru. Dokazani so bili višji izpusti onesnažil NOx, predvsem NO2 zaradi nitratne skupine 
v spojini 2-EHN. Omenjeni aditiv ima tudi večji učinek na povečanje reaktivnosti delovne 
zmesi kot aditiv DTBP. Slednjega so v svoji raziskavi preizkusili Splitter in soavtorji [33] 
ter dokazali, da lahko z uporabo le-tega dosežemo primerljive izkoristke motorja in izpuste 
onesnažil kot z uporabo dvo-gorivnega RCCI procesa zgorevanja. 
 
Glede na raziskavo procesa RCCI Pandiana in soavtorjev [17] so onesnažila HC, v 
primerjavi s konvencionalnim dizelskim zgorevanjem, višja predvsem zaradi zgorevanja 
revne homogene delovne zmesi pri nižjih temperaturah. Na povišanje izpustov onesnažil HC 
vpliva poleg počasne oksidacije tudi homogenizacija delovne zmesi, saj obstajajo področja 
izven mej gorljivosti v katerih HC ne oksidirajo in so posledično izpuščeni skozi izpušni 
sistem v okolico. Podobno kot HC, so tudi izpusti onesnažila CO višji pri uporabi procesa 
RCCI kot pri konvencionalnem dizelskem zgorevanju zaradi nizkih zgorevalnih temperatur, 
posledično počasne oksidacije molekul CO in nizke koncentracije kisika v zgorevalnem 
prostoru kot posledica EGR. Uporaba procesa RCCI pripomore k bistveno nižjim izpustom 
NOx od konvencionalnega dizelskega zgorevanja. Nižji izpusti glede na dizelsko zgorevanje 
so posledica visokega deleža nizko reaktivnega goriva, ki zmanjša reaktivnost delovne 
zmesi. Vsebnost saj je pri uporabi procesa RCCI glede na ostale procese zgorevanja zelo 
nizka in po količini podobna procesu HCCI zaradi odsotnosti območij z bogato delovno 
zmesjo. 
 
Kljub vsem pozitivnim razlogom za uporabo RCCI naletimo tudi na nekatere težave. Celoten 
sistem RCCI, posebej z uporabo dveh goriv, je zapleten. Potrebne so prilagoditve tabel, ki 
predstavljajo osnovo delovanja ECU za zagotovitev primerne količine goriva neposrednih 
in posrednih vbrizgov v sistemu vbrizgavanja goriva ter vgradnja dodatnega vbrizgalnega 
sistema z rezervoarjem za gorivo v primeru uporabe dveh goriv. 
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2.2 Nastanek onesnažil pri zgorevanju v dizelskem 
motorju 
Zgorevanje predstavlja reakcijo s kisikom, ki ji pravimo tudi oksidacijska reakcija. Poznamo 
dve vrsti zgorevanja, popolno in nepopolno. Popolno zgorevanje je možno le ob zadostni 
prisotnosti kisika – njegova osnovna kemijska formula je predstavljena v enačbi 2.1. 
n1 CxHy + m1 O2 → n2 H2O + m2 CO2 (2.1) 
 
Kot vidimo pri popolnem zgorevanju neke mase goriva in kisika nastane voda in ogljikov 
dioksid. Vendar pa nobeno zgorevanje ni popolno. Vsa goriva pri nepopolnem zgorevanju 
izpuščajo v atmosfero stranske produkte oz. onesnažila, izmed katerih nekatera tudi 
škodujejo človekovemu zdravju (npr. NOx, CO, HC). Onesnažila so tako stranski produkti 
nepopolnega zgorevanja, ki nastajajo v zgorevalnem prostoru motorjev pri procesu 
zgorevanja in ob taktu izpuha potujejo skozi sisteme za naknadno obdelavo izpušnih plinov 
v okoliški zrak.  
 
Težnja razvoja motorjev je usmerjena v zniževanje izpustov onesnažil. Da pa lahko 
zmanjšamo nastanek onesnažil, moramo razumeti zaradi katerih lastnosti zgorevanja 
nastanejo in v katerem trenutku. Med onesnažila v motorjih z notranjim zgorevanjem 
spadajo NOx, CO, HC in trdni delci. Motorji v okolico izpuščajo tudi CO2, vendar je ta plin 
že naravno prisoten v zemeljski atmosferi in je produkt popolnega zgorevanja, zato ni 
onesnažilo, kljub temu pa njegovi izpusti zaradi povišanja koncentracije v ozračju vplivajo 
na globalno segrevanje le-tega, zato ga želimo v izpuhu motorjev čim manj [12]. Pri 
dizelskih motorjih se osredotočamo predvsem na izpuste NOx in trdnih delcev zaradi njune 
škodljivosti, nedavnih afer [2] in dragega odstranjevanja. V nadaljevanju je opisan nastanek 
posameznih onesnažil in njihov pomen. 
 
Kriteriji izpustov onesnažil se zaostrujejo že vse od uvedbe EURO 1 standarda. Leta 2020 
bo večina držav po svetu uvedla zaostritev dovoljenih izpustov NOx z EURO standardom 
EURO 6d [34]. Težava s tem onesnažilom se je pojavila v zadnjih letih zaradi manjših 
dovoljenih izpustov NOx kot v preteklosti, ker dizelski motorji dosegajo visoke izkoristke in 
imajo ravno v območju najvišjih izkoristkov najvišje izpuste omenjenega onesnažila.  
 
Omejitve izpustov onesnažil so v Evropi bolj popustljive do proizvajalcev motorjev kot v 
Ameriki, kjer ima izmed vseh držav najstrožje omejitve Kalifornija [5]. Na preglednicah 2.1 
in 2.2 je prikazana primerjava med omejitvami izpustov najnovejšega Ameriškega in 
Evropskega standarda za osebna motorna vozila. Kot je razvidno iz preglednice 2.2, ima 
Ameriški standard izpuste onesnažil Ottovih in dizelskih motorjev poenotene, medtem ko 
ima Evropski standard ločena merila za obe vrsti motorjev. Oba standarda sta osredotočena 
na različne izpuste onesnažil. 
 
 
 Teoretične osnove 
17 
Preglednica 2.1: Omejitve izpustov onesnažil trenutnega Evropskega standarda EURO 6 [5] 
Onesnažilo Enota Dizelski motorji - 
EU standard EURO 
6b/6c/6d-TEMP/6d 
Onesnažilo Enota Ottovi motorji - EU 
standard EURO 
6b/6c/6d 
CO 
mg/km 
500 CO 
mg/km 
1000 
THC + NOx 170 NMHC 68 
NOx 80 NOx 60 
PM 4,5 PM *4,5 
Število delcev Število/km 6,0 x 1011 THC 100 
   Število delcev Število/km *6,0 x 1011 
Opomba: * le za motorje z neposrednim vbrizgom goriva. 
 
Preglednica 2.2: Omejitve izpustov onesnažil trenutnega Ameriškega standarda Tier 3 FTP-75 
(Federal Test Procedure) [5] 
Tretja raven certificiranih standardov (Državni testni postopek – zahtevana 
vzdržljivost izpustov onesnažil 150000 milj) 
Skupina Enote NMOG + NOx PM CO  HCHO 
160 
mg/miljo 
160 3 4200 4 
125 125 3 2100 4 
70 70 3 1700 4 
50 50 3 1700 4 
30 30 3 1000 4 
20 20 3 1000 4 
0 0 0 0 0 
Opomba: standardi veljajo za osebna vozila letnikov 2017-2025; Legenda: NMOG – nemetanski organski plini, 
HCHO – formaldehid. 
 
 
2.2.1 Dušikovi oksidi 
Dušikovi oksidi so skupno ime za onesnažila spojin, ki vsebujejo dušikove (N) in kisikove 
(O) atome. Med dušikove okside spadajo večinoma dušikov oksid (NO), dušikov dioksid 
(NO2) in didušikov oksid (N2O), vendar jih velikokrat poimenujemo s skupnim imenom. 
Spojina NO je strupen brezbarven plin, ki nima vonja, spojina NO2 je plin rdeče-rjave barve 
s prodirajočim vonjem in je zelo strupena [12], spojina N2O pa je smejalni plin. Poznamo tri 
vrste nastanka onesnažil NOx – termalni NOx, ki nastanejo zaradi visoke temperature med 
zgorevanjem in imajo največji delež nastanka izmed vseh treh, promptni NOx, ki nastanejo 
zaradi prisotnega dušika v atmosferi in NOx, ki nastanejo pri zgorevanju zaradi prisotnosti 
dušika v gorivu. 
 
Za nastanek termalnih NOx je potrebna dovolj visoka temperatura, ki mora biti prisotna 
dovolj časa – temu času pravimo rezidenčni čas. S tem razlogom hitrost nastanka NOx hitro 
naraste pri visokih temperaturah (nad 1800 K) [18], zaradi oksidacije dušika, možen pa je 
tudi nastanek zaradi oksidacije prisotnega dušika v gorivu, vendar je njegov delež zelo 
majhen [13]. Večji delež dušikovih oksidov v izpustih motorjev zaznamuje spojina NO, saj 
predstavlja prvo stopnjo reakcij nastanka NOx. Mehanizem nastanka NO je prikazan v 
enačbah 2.2, 2.3 in 2.4. 
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N2 + O → NO + N (2.2) 
N + O2 → NO + O (2.3) 
N + OH → NO + H (2.4) 
 
S kemijskih enačb je razviden izvor NO, ki je pogojen z oksidacijo molekul dušika in je zato 
primarno odvisen od koncentracije kisika med zgorevanjem [13]. Tako lahko sklenemo, da 
je koncentracija proizvedenih NOx odvisna od razmernika zraka, temperature in 
rezidenčnega časa spojin dušikovih oksidov. 
 
V knjigi avtorja Heywooda [13] kažejo raziskave, da je največ proizvedenega NO v območju 
izpušnih plinov, ki imajo visoko temperaturo in tlak ter je razmernik zraka in goriva () rahlo 
nadstehiometrijski. Sodeč po Heywoodu [13] nastane najvišja koncentracija NO v kratkem 
času po vbrizgu goriva v področju, kjer so prisotne najvišje temperature. To je vidno na sliki 
2.6 (a), kjer je razviden nastanek NO na koncu plamena v periodi kinetično nadzorovanega 
zgorevanja oz. zgorevanja predmešanega goriva in zgorevanja nadzorovanega z mešanjem 
zaradi prisotnosti visokih temperatur v kombinaciji z okoliško visoko koncentracijo kisika. 
Na sliki 2.6 (b) je predstavljeno območje nastanka onesnažil NOx v plamenu. Opazen je 
nastanek le v skrajnem pasu plamena, kjer je koncentracija kisika visoka kot tudi temperatura 
zaradi procesa zgorevanja. Podobno lahko sklepamo, da pri visokih obremenitvah in 
posledično višjih maksimalnih tlakih v valju nastane več NOx ravno zaradi lokalno višje 
temperature v procesu zgorevanja. Glavno vlogo pri nastajanju onesnažila NO ima del 
zmesi, ki zgori zgodaj med procesom zgorevanja, saj doseže višjo maksimalno temperaturo 
in tlak kot preostala delovna zmes. 
 
Poleg onesnažila NO je v izpuhu motorjev prisoten tudi NO2. V dizelskih motorjih se, 
odvisno od obratovalne točke motorja in okoliških parametrov, delež NO2 giblje med 10 in 
30 % celotnih izpustov NOx [13]. Nastanek NO2 je možen v difuzijski fronti plamena, kjer 
nastaja NO, ki reagira s hidroperoksilnim (HO2) radikalom [13] – kemijska reakcija je 
prikazana v enačbi 2.5.  
NO + HO2 → NO2 + OH (2.5) 
 
Če imamo v zgorevalnem prostoru dovolj kisika, poteče obratna reakcija, ki je prikazana v 
enačbi 2.6, pri kateri nastaja NO. 
NO2 + O → NO + O2 (2.6) 
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(a) (b) 
  
Slika 2.6: (a) Nastajanje onesnažil med periodami zgorevanja. Prilagojeno po viru [13]. (b) 
Nastanek onesnažil v curku goriva in plamenu. Prilagojeno po viru [35] 
 
Kljub zadostni količini kisika v enem primeru oksidacija NO iz NO2 ni mogoča. Tiste 
molekule NO2, ki nastanejo v plamenu in se mešajo s hladnejšimi plini v zgorevalnem 
prostoru, se ne pretvorijo v NO [13]. To potrjuje tudi nastanek najvišje koncentracije NO2 
glede na NO pri nizki obremenitvi v dizelskem motorju, kjer hladnejša območja v 
zgorevalnem prostoru ne omogočajo pretvorbe NO2 nazaj v NO. Drugi del nastanka 
onesnažil NOx pripada promptnim NOx. V okoliškem zraku, ki ga uporabljamo pri 
zgorevanju v motorjih, je približno 78 % dušika. Promptni NOx nastajajo predvsem v začetni 
periodi zgorevanja, ko potečejo reakcije med atmosferskim dušikom in HC radikali v gorivu, 
možen pa je tudi nastanek po končanem zgorevanju v špranji med batom in steno valja, kjer 
se preostali HC zmešajo s produkti zgorevanja [18, 36]. Zadnji del nastanka onesnažil NOx 
pri zgorevanju nastane zaradi vsebnosti dušika v gorivu. Atomi dušika v gorivu pri 
zgorevanju reagirajo s kisikom ali njegovimi spojinami (npr. hidroksidi) in tvorijo NOx. 
Običajno je delež dušika v gorivu zelo majhen, povzroči pa ga dodatek aditivov za 
izboljšanje mazalnih lastnosti goriva, ki vsebujejo dušikove spojine [36]. 
 
2.2.2 Ogljikov monoksid 
Ogljikov monoksid (CO) je brezbarven plin, ki nastane pri nepopolnem zgorevanju zmesi 
goriva in zraka v zgorevalnem prostoru. Njegovo nastajanje je primarno nadzorovano s 
stehiometričnostjo razmernika zraka v valju – bolj, kot je razmernik zraka 
podstehiometrijski, več CO nastane. Prav tako je nastanek omenjenega onesnažila zelo 
linearen v podstehiometrijskem razmerniku zraka, kar prikazuje slika 2.7 [13]. CO nastaja 
tudi zaradi nizke temperature, ki je neposredno povezana s popolnostjo zgorevanja. 
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Slika 2.7: Odvisnost nastanka onesnažila CO od razmernika zraka. Prilagojeno po viru [13] 
 
Več CO kot pri dizelskih motorjih, nastane v Ottovih motorjih, saj je razmernik zraka v 
zgorevalnem prostoru ob polni obremenitvi motorja podstehiometrijski. Ob delnih 
obremenitvah je delovna zmes skoraj stehiometrična, zato je takrat izpusta CO manj. 
Dizelski motorji delujejo z revno delovno zmesjo, zato je nastanek CO skoraj zanemarljiv 
[13]. Dotično onesnažilo nastane zaradi občasnega delovanja dizelskega motorja s 
podstehiometrijskim razmernikom zraka in neskladij v omenjenem razmerniku. Kapljice 
goriva, ki ne izhlapijo, ustvarijo lokalno podstehiometrijski razmernik zraka v delovni zmesi 
in zato ne zgorijo popolnoma ter povzročijo nastanek CO [12].  
 
Pri LTC procesih so prisotni visoki izpusti CO ravno zaradi nizkih zgorevalnih temperatur, 
saj se reakcije oksidacije CO v tem primeru ustavijo. V knjigi avtorja Maurya [18] je glavna 
težava nastanka CO v motorjih, ki uporabljajo proces HCCI nizka temperatura zgorevanja 
in nadstehiometrijski razmernik zraka, ki posledično povzročita nizek izkoristek zgorevanja. 
V motorjih, ki uporabljajo proces PPCI, se z zakasnjevanjem zgorevanja izpusti CO 
zvišujejo prav tako zaradi padca zgorevalnih temperatur, kar ponovno izkazuje nizek 
izkoristek zgorevanja. To težavo je mogoče odpraviti z uporabo goriva z visokim oktanskim 
številom. [18] V motorjih, ki uporabljajo proces RCCI, so izpusti CO primarno odvisni od 
goriva z nizko reaktivnostjo in obremenitve motorja med delovanjem, kar ponovno vpliva 
na povprečne zgorevalne temperature v valju. 
 
 
2.2.3 Nezgoreli ogljikovodiki 
Ogljikovodiki predstavljajo celotno paleto spojin ogljika in vodika, ki so naravno prisotni v 
gorivu. Vsi ogljikovodiki so reaktivni, če imajo na voljo dovolj časa za potek reakcij [13]. 
Delijo se na nemetanske in metanske, kar najbolje odraža izpuste onesnažil HC. 
 
Med zgorevanjem je možno, da določeni deli zmesi ne zgorijo popolnoma, zato v izpušnih 
plinih merimo celotno koncentracijo nezgorelih HC (THC) oz. posamezne atome ogljika v 
številu delcev na milijon (ppm – angl. parts per million) [13]. Kljub temu, da so HC znanilci 
popolnosti zgorevanja v valju, niso nujno prisotni v visokih koncentracijah v izpuhu. 
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Koncentracija nezgorelih ogljikovodikov je tako pogojena z nepopolnim zgorevanjem 
delovne zmesi v valju. Pri tem procesu se verige ogljikovodikov delijo in tako nastanejo 
nove spojine katere predhodno niso bile prisotne v gorivu. Nekateri ogljikovodiki so tudi 
kancerogeni pri dolgotrajni izpostavljenosti izpustov človeku oz. pri izpostavljenosti sončni 
svetlobi [12].  
 
Nastanek onesnažil ogljikovodikov se začne s pogasitvijo difuzijskega plamena, ki se zgodi 
ob hladnih stenah zgorevalnega prostora. Zaradi nižje temperature stene valja delujejo kot 
ponor toplote. Pogasitev plamena poteče v dveh stopnjah [13]. Prva stopnja predstavlja 
pogasitev samega plamena in se zgodi predvsem, ko plamen doseže špranjo nad prvim 
batnim obročkom, kjer je lokalna temperatura nižja kot v drugih področjih v zgorevalnem 
prostoru. Ko je plamen pogašen, pusti za seboj nezgorelo delovno zmes, kar je lahko tudi vir 
CO. V drugi stopnji, ki predstavlja oksidacijo in difuzijo po gašenju in traja od ene do nekaj 
milisekund, se zmanjša masa ogljikovodikov na stenah zgorevalnega prostora za nekaj redov 
velikosti glede na stanje po gašenju plamena [13].  
 
Nastanek onesnažil ogljikovodikov je možen tudi zaradi nad ali podstehiometričnega 
razmernika zraka delovne zmesi, kar opisuje Heywood [13] na dva načina. Pri obeh načinih 
se gorivo izogne običajnemu procesu zgorevanja. Prvi način opredeljuje nastanek 
ogljikovodikov v procesu mešanja goriva z zrakom v zgorevalnem prostoru, ko delovna 
zmes v določenih območjih postane prerevna za samovžig, drugi pa, ko postane prebogata, 
da bi difuzijski plamen napredoval po zgorevalnem prostoru. V delovni zmesi, kjer je 
prisotno vrtinčenje, se vžig zmesi zgodi v rahlo revni delovni zmesi kot je vidno na sliki 2.6 
(a). Na zunanjem pasu curka se zaradi prerevne delovne zmesi samovžig ne zgodi – ta del 
zmesi lahko le oksidira in sodeluje v počasnih eksotermnih reakcijah, kjer ne zgori 
popolnoma. V tem delu se ustvari največ onesnažil ogljikovodikov. Njihova koncentracija 
je odvisna od količine vbrizganega goriva, hitrosti mešanja goriva in zraka ter od termičnih 
pogojev v zgorevalnem prostoru. Opazen je tudi pojav povišanja izpusta onesnažila THC z 
zakasnjevanjem samovžiga delovne zmesi – prikazan je na sliki 2.8 (a), kjer se izpusti THC 
občutno zvišajo po zakasnitvi samovžiga preko 20 °CA [13] pri konvencionalnem dizelskem 
procesu. 
 
(a) (b) 
  
Slika 2.8: (a) Vpliv zakasnitve samovžiga na izpuste THC [13]. (b) Vpliv prostornine, kjer naseda 
igla injektorja na izpuste THC v dizelskem motorju [13] 
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Za drugi način nastanka ogljikovodikov pri konvencionalnem dizelskem procesu sta značilni 
nizka hitrost izstopa goriva skozi odprtine injektorja in prevelika količina goriva v 
zgorevalnem prostoru [13]. Prenizka hitrost goriva na izstopu iz injektorja povzroči, da se z 
zakasnitvijo vbrizga v zgorevalno komoro. Vzrok za ta pojav je neprimerna prostornina 
prostora v odprtini injektorja kjer je sedalo igle (ang. injector sac volume). V omenjeni 
prostornini je možen ostanek majhne količine goriva zaradi predhodnih vbrizgov. Ko se 
izvajata takta stiskanja in razpenjanja, se to gorivo greje in izhlapeva ter z nizko hitrostjo 
izstopi skozi odprtine šobe injektorja. Dotične pare goriva se relativno počasi mešajo z 
zrakom, zato ne zgorijo popolnoma v procesu zgorevanja. Slika 2.8 (b) prikazuje odvisnost 
prostornine v odprtini injektorja kjer naseda igla in izpust ogljikovodikov za dizelski motor 
z neposrednim vbrizgom goriva pri minimalni zakasnitvi vžiga. S povečevanjem in nižanjem 
omenjene prostornine je možno določiti približno prostornino odprtin šobe. 
 
V literaturi [13] je del izpustov HC razložen tudi z absorbcijo in desorbcijo HC-jev iz oljne 
plasti. V tem primeru izpuste HC predstavljajo molekule goriva, ki so se vsrkale v oljno plast 
in so hkrati proporcionalne njeni debelini ter topnosti določenega goriva v olju. Rezultati 
kažejo, da se gorivo raztopi v oljni plasti že pred pričetkom zgorevanja.  
 
Podobno kot pri izpustih CO, ima uporaba LTC procesov in za njih značilna nizka 
zgorevalna temperatura podoben vpliv tudi na izpuste HC. Za proces HCCI je značilna 
homogena delovna zmes, ki se spontano vžge, zato so glavni viri izpustov HC nizek 
izkoristek zgorevanja, pogasitev plamena ob stenah valja in volumen v špranji med valjem 
in batom [18]. Slednji volumen povišuje izpuste HC tudi pri uporabi procesa PPCI skupno 
z razmernikom zraka, ki je previsok ali prenizek in nepopolnimi oksidacijskimi reakcijami 
zaradi pogasitve plamena ob stenah valja, kar znižuje temperature med zgorevanjem [18]. 
Podobna opažanja nepopolnega zgorevanja in nizkih zgorevalnih temperatur na izpuste HC 
so bila zaznana tudi pri uporabi procesa RCCI [18]. 
 
 
2.2.4 Trdni delci 
Trdne delce izpuščajo tako dizelski kot Ottovi motorji, le da so pri slednjih manjši. Njihova 
majhna velikost predstavlja težave za zdravje ljudi, saj majhne trdne delce vdihujemo, kot 
tudi plinasta onesnažila. Trdni delci se tako lahko nalagajo na sluznico v pljučih. Nastajajo 
zaradi materiala bogatega z ogljikom, ki se tvori pri zgorevanju, na katerega se absorbirajo 
organske spojine – opisani material poznamo pod splošnim imenom saje. Največ trdnih 
delcev nastane zaradi nepopolnega zgorevanja ogljikovodikov v gorivu, k povečanju deleža 
pa prispeva tudi motorno olje, ki lahko ustvari od 2 do 25 % [13] izpustov vseh trdnih delcev.  
 
Nastanek trdnih delcev se vrši v zgorevalnem prostoru v časovnem oknu nekaj milisekund, 
kjer so temperature v območju med 1500 in 2500 K [18], tlaki med 50 in 100 bari [13] in 
razmernik zraka  pod 0,5 [18]. Pogoj za nastanek je tudi, da lokalno ni prisotnega dovolj 
zraka za popolno zgorevanje vsega goriva. Največ trdnih delcev v dizelskem motorju z 
neposrednim vbrizgom goriva se ustvari v jedrih curkov goriva, kjer je delovna zmes zelo 
bogata. Zaradi neravnovesij razmernika zraka po zgorevalnem prostoru je delovna zmes 
slabo homogenizirana, zato konvencionalni dizelski motor posledično proizvede več 
izpustov PM [13]. Na sliki 2.6 (b) je prikazan lokaliziran nastanek saj in posledično trdnih 
delcev v plamenu. Najvišja koncentracija trdnih delcev nastane v centru prodirajočega 
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območja zgorevanja curka pri visokih temperaturah in pomanjkanju kisika za popolno 
zgorevanje. Saje oksidirajo na pasu označenem s črtano črto, kjer je koncentracija kisika 
zadostna za oksidacijo. 
 
Trdni delci v grobem nastanejo v dveh stopnjah [13]; v prvi stopnji poteka nastanek trdnega 
delca, v drugi pa rast. Prva stopnja oz. začetek nastanka trdnega delca poteče, ko se prvi del 
kondenziranega materiala izloči iz molekul goriva z njihovimi produkti pirolize in/ali 
oksidacijo. Pirolizni produkti so nenasičeni ogljikovodiki, največkrat acetilen in aromatski 
večciklični ogljikovodiki (PAH – angl. Polycyclic aromatic hydrocarbons). Kondenzacija 
teh spojin povzroči pojav opaznih zametkov delcev v velikosti do 2 nm [13]. Nato se prične 
izvajati druga stopnja nastanka trdnega delca – rast. Mehanizmi, ki sodelujejo pri rasti delca, 
so površinska rast, koagulacija oz. lepljenje in agregacija oz. združevanje [13]. Prikazani so 
na sliki 2.9. Mehanizem površinske rasti zajema prirast delcev, ki so v plinastem agregatnem 
stanju, na površino večjih trdnih delcev in vključitev vanje. Pri mehanizmu koagulacije pa 
se trdni delci združujejo. Ob zaključku koagulacije in površinske rasti se zaradi mehanizma 
agregacije trdni delci uredijo v verige in grozde [13]. Velikost trdnih delcev je po zaključku 
rasti in koagulacije pri konvencionalnih in naprednih zgorevalnih procesih pod 100 nm [18]. 
 
 
Slika 2.9: Mehanizem rasti trdnega delca. Prilagojeno po viru [37] 
 
Koncentracija proizvedenih trdnih delcev naraste ob začetku zgorevanja zaradi bogate 
delovne zmesi v jedrih curkov in posledičnega pomankanja kisika za zgorevanje kot je 
razvidno s slike 2.6 (b). Območja z visoko koncentracijo trdnih delcev se ob nadaljevanju 
vbrizga goriva hitro zmanjšajo, ko se bogata zmes v jedrih curkov zmeša z okoliškim 
zrakom. Z nadaljevanjem zgorevanja naraste koncentracija trdnih delcev, ki nastanejo v 
curku blizu sten zgorevalnega prostora, vendar je porast veliko manjši kot ob začetku 
zgorevanja [13]. Koncentracija trdnih delcev z oddaljevanjem od centra curka praviloma 
pada.  
 
Pri uporabi LTC procesa HCCI je delovna zmes večinoma homogena, zato pri zgorevanju v 
izpustih motorjev, ki uporabljajo omenjeni proces, večinoma ni bilo moč zaznati visoke 
koncentracije izpustov PM. Pri procesu PPCI se izpusti PM povečujejo z višanjem 
obremenitve motorja. Z optimizacijo razmernika zraka je bila zaznano do 60 % znižanje 
izpustov PM [18]. Proces RCCI ima potencial za simultano znižanje izpustov NOx in PM. 
Dosežena homogenost zmesi z zgodnjim posrednim vbrizgom zagotavlja nizke izpuste PM 
– posebno pri nizkih obremenitvah motorja so bili zaznani izjemno nizki izpusti PM [18]. 
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2.3  Metode za zniževanje izpustov onesnažil 
V preteklosti, ko še ni bilo posebnega poudarka na zniževanju izpustov onesnažil, motorji 
niso imeli sistemov za zniževanje izpustov le-teh, v današnjem času pa so izpusti onesnažil 
v EU strogo regulirani z EURO emisijskimi standardi, zato poleg ureditve zmanjšanja 
nastanka onesnažil v motorju uporabljamo tudi sisteme naknadne obdelave izpušnih plinov 
[12].  
 
Prvi sistem naknadne obdelave izpušnih plinov je bil predstavljen v 80. letih prejšnjega 
stoletja [12] – tri-stezni katalizator, ki je zagotovil nizke izpuste NOx, HC in CO v Ottovih 
motorjih. V dizelskih motorjih uporaba tri-steznega katalizatorja zaradi 
podstehiometrijskega razmernika zraka ni mogoča, zato uporabljamo oksidacijske 
katalizatorje (DOC – angl. Diesel Oxidation Catalyst), ki vsebnost onesnažil HC in CO 
uspešno zmanjšujejo. Za namen odstranjevanja izpustov NOx uporabljamo LNT in SCR 
katalizatorje, samo nastajanje omenjenega onesnažila pa je lahko preprečeno že med 
zgorevanjem z dodatkom EGR delovni zmesi. Težavo predstavljajo tudi izpusti trdnih delcev 
v dizelskih in Ottovih motorjih z neposrednim vbrizgom goriva, ki jo rešujemo z uporabo 
filtrov trdnih delcev – DPF. 
 
Konvencionalne zgorevalne procese, ki uporabljajo vse prej naštete sisteme za naknadno 
obdelavo izpušnih plinov lahko do neke mere poenostavimo ob uporabi naprednih procesov 
zgorevanja. V nadaljevanju bo analiziranih več načinov zniževanja izpustov onesnažil. 
 
 
2.3.1 Recirkulacija izpušnih plinov 
Recirkulacija izpušnih plinov (EGR) je že dodobra uveljavljen sistem za zniževanje izpustov 
NOx kot tudi za izboljšanje nadzora nad potekom zgorevanja in samovžigom delovne zmesi. 
Uporaba EGR spremeni termodinamske in kemične lastnosti delovne zmesi ter njeno 
sestavo. Recirkulirani izpušni plini vsebujejo tako produkte popolnega zgorevanja 
(večinoma vodo in CO2) kot tudi produkte nepopolnega zgorevanja. Zaradi sestave izpušnih 
plinov se, ob njihovi recirkulaciji v polnilni zbiralnik in vstopu v zgorevalno komoro, poviša 
specifična toplota delovne zmesi v komori. Tako se pri dovodu enake količine energije 
delovna zmes manj segreje, kar vpliva na tvorbo termičnega NOx. 
 
Tako v splošnem delovno zmes razredčimo z EGR, kar vpliva na potek in dolžino samega 
zgorevanja, čas vžiga zmesi in izkoristek motorja, saj se hitrost reakcij zniža zaradi nižje 
vsebnosti kisika v valju. Zgorevanje se podaljša, začetek le-tega se zakasni, izpusti NOx pa 
se znižajo zaradi znižanja temperature zgorevanja. Poznamo dve vrsti EGR sistema, ki se 
ločita po načinu polnjenja zgorevalne komore; notranji in zunanji EGR, ki sta prikazana na 
sliki 2.10 [18]. 
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Slika 2.10: Shemi notranjega (desno) in zunanjega (levo) EGR. Prilagojeno po viru [38] 
 
Pri uporabi zunanjega EGR se del izpušnih plinov vodi nazaj v polnilni zbiralnik, kjer se 
nato vsesajo v zgorevalno komoro. Običajno v sklopu zunanjega EGR uporabimo tudi 
hladilnik EGR za dodatno znižanje temperature recirkuliranih izpušnih plinov in posledično 
celotne temperature v zgorevalni komori med zgorevanjem. Notranji EGR medtem deluje 
po načelu zadrževanja izpušnih plinov v zgorevalni komori. To je možno izvesti z 
upravljanjem odprtosti izpušnih ventilov med taktom sesanja. V uporabi so pretežno sistemi 
zunanjega EGR, predvsem zaradi preprostosti vgraditve in ugodne cene glede na izvedbo 
notranjega EGR, prav tako pa lahko z zunanjim sistemom EGR bolje prilagodimo delež EGR 
potrebam za doseganje nizkih izpustov NOx [18]. Notranji EGR večinoma izvajamo preko 
prilagodljivega krmiljenja ventilov. Z nastavljanjem časov odprtja in hoda izpušnih ventilov 
spreminjamo vsebnost EGR v zgorevalni komori.  
 
Zunanji EGR delimo nadalje v visokotlačni in nizkotlačni EGR sistem [38]. Visokotlačni 
EGR sistem izrablja izpušne pline, ki še niso pripotovali do turbinske strani turbopolnilnika 
in jih recirkulira v polnilni zbiralnik. Tlak izpušnih plinov pred turbinsko stranjo 
turbopolnilnika je višji kot v polnilnem zbiralniku, zato recirkulirani plini prosto potujejo 
proti polnilnem zbiralniku. Njihovo količino uravnavamo z EGR ventilom, omenjeni sistem 
pa uporabljajo vozila lahke kategorije. Nizkotlačni EGR po drugi strani uporabljajo vozila 
težje kategorije. Ta sistem izrablja izpušne pline, ki so bili obdelani v DPF in jih recirkulira 
pred kompresorsko stran turbopolnilnika, kjer je običajno tlak plinov nižji kot za filtrom 
DPF [38]. Tako recirkulirani plini potujejo pred kompresorsko stan turbopolnilnika. Ker 
izpušnih plinov ne odvzemamo pred turbinsko stranjo turbopolnilnika, ohranimo dobro 
lastnost turbopolnilnika – povišanje zmogljivosti motorja zaradi dodatno vsesanega svežega 
zraka. Prav tako delež EGR uravnavamo z EGR ventilom. 
 
Uporaba povratnih izpušnih plinov predstavlja poleg metode za zniževanje izpustov NOx 
tudi osnovo za vzpostavitev naprednih zgorevalnih procesov, saj omogoča nadzor nad 
koncentracijskim poljem delovne zmesi v zgorevalni komori. V motorjih, ki uporabljajo 
proces HCCI, je uporaba EGR obvezna predvsem zaradi toplotnih vplivov na zgorevanje. 
Posebej pri visokih obremenitvah je potreben velik delež EGR zaradi nadzora ROHR [18]. 
Pri uporabi procesa PPCI v motorju je bilo opaženo sledeče: pri nizkih kompresijskih 
razmerjih in uporabi goriv z nizkim oktanskim številom je zahteva po EGR nižja pri nizkih 
obremenitvah - nasprotno je pri visokih kompresijskih razmerjih in visokih obremenitvah 
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potreben delež EGR tudi več kot 50 % [18]. Pri procesu PPCI je tako uporaba deleža EGR 
odvisna od uporabljenega goriva, časov vbrizgavanja goriva, obremenitve, kompresijskega 
razmerja in tlaka v polnilnem zbiralniku. Uporaba EGR pri dotičnemu procesu zgorevanja, 
sodeč po raziskavi Pandiana in soavtorjev [17], podaljša zakasnitev zgorevanja in omogoča 
več časa za uparjanje filma goriva na stenah zgorevalnega prostora, kar ima za posledico 
hlajenje le-tega. Nasprotno proces RCCI za optimalno delovanje potrebuje manjši delež 
EGR, saj je zgorevanje nadzorovano s spreminjanjem reaktivnosti delovne zmesi. Pomoč 
dodatka EGR je potrebna predvsem pri visokih obremenitvah za nadzor PRR v zgorevalnem 
prostoru. 
 
 
2.3.2 Sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov 
Tekom časa se je zaradi strožjih omejitev izpustov onesnažil razvila vrsta sistemov za 
naknadno obdelavo izpušnih plinov, ki so uporabljeni za zniževanje izpustov onesnažil 
motorjev. Ti sistemi so pomembni tako pri uporabi v vozilih težje kategorije kot v vozilih 
lažje kategorije. Na cestah je številčno več vozil lažjih kategorij, ki končno doprinesejo do 
večjega deleža izpusta onesnažil, vendar so vozila težjih kategorij posamezno odgovorna za 
določen delež izpustov onesnažil zaradi večje delovne zmožnosti. S ciljem znižanja 
proizvodne cene prevoznih sredstev, njihove kompleksnosti in stroškov vzdrževanja se 
poskušamo izogniti uporabi dotičnih sistemov ali pa jih namesto opustitve primerno 
prilagodimo potrebam zagotovitve omejitev izpustov onesnažil. V nadaljevanju je 
predstavljena zgradba in delovanje štirih sistemov za naknadno obdelavo izpušnih plinov – 
dizelski oksidacijski katalizator (DOC), past za dušikove okside (LNT), SCR katalizator in 
dizelski filter za trdne delce (DPF). 
 
 
2.3.2.1 Dizelski oksidacijski katalizator 
DOC je vrsta katalizatorja, ki ga uporabljamo za oksidacijo izpustov HC in CO ter 
posledično zmanjšanje njihove koncentracije v izpuhu. Shematsko je prikazan na sliki 2.11. 
Sestavlja ga satovje, ki je narejeno iz keramike ali kovine. Satovje nadalje sestoji iz dveh 
delov; posebnega premaza oksidne zmesi in katalizatorja [39]. Oksidno zmes sestavljajo 
cerijev oksid, cirkonijev oksid in aluminijev oksid. Na oksidno zmes je nanešen katalizator, 
ki ga tvorijo plemenite katalitične kovine kot npr. platina, paladij ali rodij [39]. Največkrat 
sta uporabljena platina in paladij kot katalizatorja zaradi dobrih katalitičnih sposobnosti 
reagiranja z drugimi spojinami. Glavna naloga oksidne plasti je povečanje površine za 
katalizator in upočasnjevanje katalitičnega sintranja, ki lahko zmanjša učinkovitost 
katalitičnih reakcij in posledično uniči DOC [39]. 
 
 
Slika 2.11: Shema delovanja DOC. Prilagojeno po viru [39]  
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DOC poleg oksidacije HC in CO oksidira tudi del adsorbiranega HC na sajah. V DOC 
katalizatorju se odvijajo tri glavne reakcije [39], ki so predstavljene v enačbah 2.7, 2.8 in 2.9 
in povzete v shemi na sliki 2.11: 
CO +
1
2
O2 → CO2 (2.7) 
C3H6 +
9
2
O2 → 3 CO2 + 3 H2O (2.8) 
NO +
1
2
O2 → NO2 (2.9) 
 
HC in CO po poteku oksidacije tvorita CO2 in vodo, NO pa oksidira v NO2. Kisik za potek 
reakcij v DOC pridobivamo iz izpušnih plinov motorja, ki vsebujejo med 2 vol. % in 17 vol. 
% kisika [39]. Pomembna spojina pri oksidaciji je NO2, ki omogoča pravilno delovanje DPF 
filtra in SCR katalizatorja, zato želimo čim več NO pretvoriti v NO2. Visoka koncentracija 
NO2 glede na celotne NOx poveča izkoristek DPF in SCR. Za uspešne reakcije oksidacije 
HC in CO je potrebna dovolj visoka temperatura – izkoristek oksidacije opazujemo šele nad 
t.i. light-off temperaturo, ki je definirana kot temperatura, ko je izkoristek katalizatorja višji 
od 50 % in je odvisna od sestave izpušnih plinov, njihove hitrosti in sestave katalizatorja - 
omenjena temperatura je običajno med 250 °C in 300 °C [18]. S tem razlogom tudi grejemo 
DOC [39]. 
 
 
2.3.2.2 Past za dušikove okside 
S ciljem nižanja izpustov onesnažil NOx je bila razvita past za NOx oz. LNT. Sestavljena je 
iz treh delov: oksidacijskega in redukcijskega katalizatorja, strukturne porozne površine in 
hranilnika NOx. Oksidacijski in redukcijski katalizator tvorijo plemenite kovine – platina, 
rodij in paladij [40]. Oksidacijski katalizator je največkrat platina zaradi dobrih lastnosti pri 
procesu oksidacije NO, redukcijski katalizator pa je največkrat rodij. Plemenite kovine so 
razpršene na poroznih materialih z visoko vsebnostjo kisika in veliko delovno površino. 
Porozne materiale sestavljajo na primer aluminijev (III) oksid, cirkonijev dioksid ali 
magnezijev oksid izmed katerih se največkrat uporablja ravno aluminijev (III) oksid [40]. 
Shranjevanje NOx za procese oksidacije in redukcije običajno poteka na materialih bogatih 
z barijem, lahko pa se uporabi tudi natrij, kalij, kalcij ali magnezij [40]. 
 
LNT katalizatorji delujejo ciklično v nadstehiometrijskem območju razmernika zraka, ko 
poteka oksidacija NOx in v podstehiometrijskem območju razmernika zraka, ko poteka 
redukcija NOx. Med potekom oksidacije v nadstehiometrijskem območju razmernika zraka 
se NOx adsorbirajo na porozen material z veliko površino, med potekom redukcije v 
podstehiometrijskem območju razmernika zraka pa se NOx reducirajo in potujejo naprej v 
izpuh. Pereda-Ayo s soavtorji [40] govori o petih stopnjah pretvorbe NOx v dušik: 
1. Oksidacija NO v NO2 
2. Adsorpcija NOx kot nitridi in nitrati na porozen material 
3. Dodajanje reducenta (npr. H2, CO ali HC) 
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4. Odcepitev shranjenih NOx v izpuh 
5. Redukcija NOx v N2 
 
Na sliki 2.12 je razviden potek spreminjanja koncentracije NOx v odvisnosti od časa. V 
nadstehiometrijskem območju razmernika zraka se skoraj vsi NOx adsorbirajo na porozen 
material, nakar se njihova koncentracija veča do meje nasičenosti, kjer je koncentracija 
vstopnih NOx enaka koncentraciji izstopnih NOx. Takrat ECU sproži postopek regeneracije; 
poteče sprememba razmernika zraka v podstehiometričnega in vbrizga se reducent [40]. Ko 
vsi adsorbirani NOx reagirajo z reducentom, je regeneracija LNT opravljena in ponovno 
ECU krmili spremembo razmernika zraka v nadstehiometrijsko območje – ta cikel se tako 
ponavlja.  
 
 
Slika 2.12: Spreminjanje koncentracije NOx v LNT pri delovanju. Prilagojeno po viru [40] 
 
 
2.3.2.3 Katalizator selektivne katalitične redukcije 
Eno od rešitev za zniževanje izpustov NOx predstavlja tudi SCR katalizator, ki uporablja 
amonijak kot reducent. Sestavljen je iz katalizatorja, ki je osnovan na zeolitu ali vanadiju 
[39]. Kot rezultat katalitičnih reakcij NOx sta voda in dušik prisotna v izpušnih plinih. Ker 
je amonijak v visokih koncentracijah strupen, uporabljamo 33 % vodno raztopino uree 
((NH2)2CO), ki jo večina proizvajalcev imenuje AdBlue [39]. Celotna zgradba z vključenim 
DOC je podrobneje prikazana na sliki 2.13. 
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Slika 2.13: Sistem DOC in SCR na poti izpušnih plinov. Prilagojeno po viru [12] 
 
Vodno raztopino uree vbrizgavamo v tok izpušnih plinov, kjer zaradi vročine voda izhlapi, 
nato pa poteče termoliza oz. taljenje mikroskopskih trdnih delcev uree, pri čemer nastaneta 
amonijak (NH3) in izocianska kislina (HNCO) [39]. Nato poteče hidroliza izhlapevane vode 
in novonastale HNCO pri čemer se ponovno tvorita amonijak in CO2. Omenjene reakcije so 
hitrejše od reakcij, ki potekajo v SCR katalizatorju. Izkoristek reakcij, ki proizvajajo 
amonijak, je sorazmerno odvisen od temperature izpušnih plinov. Možnost izogiba 
nadaljnjim reakcijam amonijaka je minimalna zaradi količinskega krmiljenja vbrizgavanja 
uree glede na potrebe amonijaka v celotnem SCR katalizatorju [39]. Po reakcijah hidrolize 
in termolize se s proizvedenim amonijakom začnejo izvajati reakcije v SCR katalizatorju, ki 
so prikazane v enačbah 2.10, 2.11 in 2.12 [41]. 
NH3 + NO +
1
4
O2 → N2 +
3
2
H2O (2.10) 
NH3 +
1
2
NO +
1
2
NO2 → N2 +
3
2
H2O (2.11) 
NH3 +
3
2
NO2 →
7
8
N2 +
3
2
H2O (2.12) 
 
Reakcija 2.10 poteka pred SCR katalizatorjem brez prisotnosti predhodnega DOC. V tej 
reakciji sodelujejo le NO izmed vseh NOx. V primeru uporabe DOC pred SCR 
katalizatorjem, se NO pretvori v NO2, zato le-ta v SCR sodeluje v reakciji 2.12. Ta reakcija 
je najpočasnejša izmed vseh treh, prav tako pa upade tudi izkoristek pretvorbe NOx. Če 
optimiziramo velikost samega DOC in velikost satovja le-tega za potek oksidacije, potem je 
možen potek reakcije 2.11, ki je najhitrejša izmed vseh treh. Za potek slednje reakcije je 
potreben natančen nadzor razmerja NO in NO2, ki mora biti enakovreden (1:1) za 
maksimalen izkoristek pretvorbe NOx v vodo in dušik [39].  
 
V primerjavi z ostalimi sistemi za naknadno obdelavo izpušnih plinov (LNT, SCR in EGR), 
se je SCR katalizator izkazal kot najbolj učinkovit sistem za zmanjševanje koncentracije 
NOx v izpuhu, saj jo odstranjuje neprekinjeno in brez povišanja ostalih izpustov onesnažil, 
vendar je obenem najdražji. Z uporabo EGR tvegamo poleg povišanja mase izpusta PM tudi 
povišanje izpusta onesnažil HC in CO, medtem ko je LNT potrebno regenerirati po 
določenem času, kar ima za posledico bogat razmernik zraka v izpuhu [39]. 
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2.3.2.4 Dizelski filter za trdne delce 
DPF se je začel vgrajevati v prevozna sredstva od leta 2000 [39] zaradi zaostrovanja izpustov 
trdnih delcev. Uporabljamo ga za odstranjevanje trdnih delcev iz izpušnih plinov motorja 
preko procesov fizične filtracije in sežiga. Sestavljen je iz strukture satovja, ki ga tvori bodisi 
silicijev karbid, bodisi kordierit (2MgO - 2Al2O3 - 5SiO2) s pregrajenimi kanali kvadratne 
oblike, kot je prikazano na sliki 2.14 (a) [39]. Pregrajeni kanali na vsakem koncu usmerijo 
pretok izpušnih plinov skozi porozne stene kanalov, ki delujejo kot filter. Trdni delci, ki 
potujejo preko filtra, difundirajo na stene por kamor se prilepijo. Kanali so lahko različnih 
oblik – na sliki 2.14 (b) sta prikazani dve obliki, ki se uporabljata najpogosteje, kvadratna in 
oktogonalna [12]. Oktogonalna oblika kanalov predstavlja novejšo vrsto DPF filtrov, saj ima 
večje kanale in posledično večjo prostornino shranjevanja pepela in negorljivih ostankov iz 
motornega olja.  
 
(a) (b) 
 
 
Slika 2.14: (a) Zgradba filtra DPF. Prilagojeno po viru [12]. (b) Različne vrste oblik kanalov DPF 
[12] 
Ko se stene por nasičujejo s trdnimi delci, se po dolžini filtra ustvarja višji padec tlaka, kar 
ima lahko za posledico povečano porabo goriva, večjo obremenitev filtra ali celo odpoved 
motorja, zato moramo prenasičenost odpraviti z regeneracijo filtra. Poznamo dve vrsti 
regeneracije DPF; aktivno in pasivno. Pri aktivni regeneraciji DPF trdni delci zgorijo v 
nadzorovanem procesu oksidacije filtra pri temperaturah nad 550 °C [39]. Toploto potrebno 
za oksidacijo lahko zagotovimo z dodatnimi grelniki ali gorilci, kar poviša porabo goriva ali 
prilagodimo vbrizgalno strategijo s kasnejšim vbrizgavanjem goriva. Aktivna regeneracija 
DPF se izvede občasno, ko masa trdnih delcev preseže določeno mejno vrednost, ki je 
pogojena s padcem tlaka preko filtra. Težave predstavlja visoka temperatura zgorevanja 
trdnih delcev, saj lahko le-ta doseže temperaturo taljenja DPF filtra in ga poškoduje.  
 
Pri procesu pasivne regeneracije DPF oksidacija trdnih delcev poteče pri visoki temperaturi 
izpušnih plinov zaradi katalitičnega zgorevanja, ki ga povzroči dodatek katalizatorja v filtru. 
Trdni delci oksidirajo zaradi procesa katalitičnih reakcij pri temperaturah med 200 in 450 
°C [39]. Oksidacija je pri nižji temperaturi možna zaradi dodatka majhnih količin NO2, ki 
povzroči neprekinjeno oksidacijo ujetih trdnih delcev. Proces pasivne regeneracije je tih, 
preprost, ne uporablja goriva in ne obremenjuje uporabnika za izvedbo regeneracije. V tem 
procesu uporabljamo filter iz silicijevega karbida v povezavi z DOC. DOC, ki je pred DPF, 
poveča razmerje NO2 proti NO in tako zniža temperaturo vžiga trdnih delcev [39].  
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2.4 Alternativna goriva 
Alternativna goriva pridobivajo na pomenu zaradi vedno strožjih norm izpustov onesnažil 
in izčrpavanja zaloge fosilnih goriv. Vedno večja potrošnja slednjih zavoljo zadovoljevanja 
energijskih potreb vodi v raziskovanje možnosti uporabe alternativnih goriv v prevoznih 
sredstvih in industrijskih aplikacijah. Kot rezultat vedno večji pomen pridobiva NG, ki se 
običajno nahaja v isti vrtini kot nafta ali iz posameznih plinskih vrtin [42]. NG sestavlja 
večinoma metan, katerega delež znaša preko 90 % [42], prisotni pa so še majhni deleži etana, 
propana, dušika, CO2 in vodne pare.  
 
Metan je plin brez vonja in tretji najvplivnejši toplogredni plin poleg vodne pare in CO2. V 
svojem osnovnem agregatnem stanju (plin) tvori pri ustreznem razmerniku zraka 
eksplozivno zmes. Metan je v ozračju podvržen kemijskim reakcijam v atmosferi in v roku 
10 let razpade na CO2 in vodo. Kljub temu se njegova koncentracija v atmosferi od leta 2007 
stalno povečuje – v letu 2015 je bila v atmosferi koncentracija metana približno 1.8 ppm, 
medtem ko je bila leta 1985 koncentracija približno 1.65 ppm [43]. Največji delež (okoli dve 
tretjini) svetovnih izpustov metana v ozračje predstavljajo agrokultura, odpadki in mokrišča, 
medtem ko uporaba nafte in zemeljskega plina prispeva približno 11 % vseh izpustov metana 
v ozračje [43]. Motorji z notranjim zgorevanjem, ki uporabljajo gorivo z večjim deležem 
metana, tako v večji meri ne prispevajo bistveno k celotnim izpustom metana v ozračje. NG 
bi lahko zamenjali tudi z biometanom, ki ga lahko pridobimo iz bioplina pri procesu 
hidrogenotrofne metanogeneze [10]. Ta proces zajema elektrolizo, kjer nastaja vodik, ki 
tvori pri kemijskih reakcijah s CO2 biometan v t.i. biometanskih reaktorjih [10]. Možna je 
tudi pridelava biometana v anaerobnih pogojih z metanogenimi bakterijami za kar ne 
potrebujemo dovoda električne energije, hkrati pa je omenjeni postopek cenejši [44]. Na oba 
načina je možno gorivo defosilizirati. 
 
Za shranjevanje CNG so potrebni visoki tlaki (okoli 200 barov) zaradi nizke gostote pri 
atmosferskem tlaku, kar je glavna težava dotičnega goriva, saj potrebujemo prostorninsko 
velik rezervoar za shranjevanje zaloge goriva [42]. Smotrna je tudi uporaba utekočinjenega 
zemeljskega plina, ki se hrani pri -162 °C, predvsem v vozilih težje kategorije zaradi 
povečanja specifične energijske vrednosti [42, 45]. V primerjavi z bencinskim in dizelskim 
gorivom, je temperatura samovžiga CNG višja. Prav tako je CNG s stališča nižjih izpustov 
onesnažil NOx in PM čistejše gorivo kot bencin in dizel. Uporaba CNG v prevoznih sredstvih 
je zanimiva zaradi naslednjih razlogov [42]: 
‐ pri zgorevanju povzroča manjše izpuste CO2 zaradi višjega razmerja števila atomov H:C 
kot pri dizelskem gorivu 
‐ je poleg utekočinjenega naftnega plina (LPG) na prodajno enoto (na kg) cenejše od 
bencina in dizla (na liter) 
‐ njegova uporaba razširja uporabo naftnih proizvodov, saj se NG običajno nahaja v naftnih 
vrtinah ali v bližini le-teh 
 
V preglednici 2.3 so prikazane glavne lastnosti CNG. Zelo visoko oktansko število (130) 
[42] pomeni, da bi lahko predvsem konvencionalni Ottovi motorji uporabljali kompresijsko 
razmerje tudi do 16:1 brez povzročitve klenkanja. Sedanji motorji so primerni za uporabo 
CNG kot pogonsko gorivo, saj nekateri proizvajalci že prodajajo osebna vozila, ki imajo 
tovarniško vgrajene sisteme shranjevanja in vbrizgavanja CNG. Pri zgorevanju CNG 
povzroča od 20 do 25 % [42] nižje izpuste CO2, kar je s stališča novejšega standarda globalno 
usklajenega preizkusnega postopka za lahka vozila (WLTP – angl. Worldwide Harmonized 
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Light Duty Test Procedure) in posledične obdavčitve prevoznih sredstev zelo zaželeno. Pri 
Ottovih motorjih, ki s prilagoditvami delujejo na CNG, je pričakovana daljša življenjska 
doba motorja glede na motor, ki uporablja izključno bencinsko gorivo, predvsem batnih 
obročkov in vžigalnih svečk, saj se ne meša z motornim oljem in ne povzroča nalaganja 
usedlin v zgorevalnem prostoru ter na svečkah – podobno je bilo zaznano tudi pri uporabi v 
dizelskih motorjih [42]. V slednjih lahko CNG uporabimo kot gorivo z nizko reaktivnostjo 
za izvedbo naprednih procesov zgorevanja kot je v diplomskem delu predstavljen RCCI. 
 
Preglednica 2.3: Lastnosti CNG – običajne vrednosti [42] 
Lastnost CNG Vrednost 
Temperatura samovžiga 700 °C 
Oktansko število 130 
Razmerje zrak-gorivo približno 17.2 
Reakcija z gumo Ne 
Vrelišče (atmosferski tlak) -162 °C 
Gostota v plinastem stanju 
pri standardnih pogojih 
0.72 kg/m3 
Spodnja kurilna vrednost 48.7 MJ/kg 
 
Drugo gorivo, ki ima velik potencial za uporabo v motorjih z notranjim zgorevanjem, je 
HVO, ki ima podobne kemijske in fizikalne lastnosti kot dizel, obenem pa je pridobljeno iz 
obnovljivih virov. V dizelskih motorjih ga je možno uporabljati v različnih koncentracijah 
kot del mešanice s konvencionalnim dizelskim gorivom. Glavne surovine za pridobivanje 
HVO so rastlinska olja (npr. sončnično, repično, palmovo) in odpadne živalske maščobe 
[11]. Proizveden je s procesom hidrogenizacije (obdelave z vodikom) omenjenih surovin, ki 
odstrani dvojne vezi in kisik iz atomske strukture maščob (trigliceridov) rastlinskega olja 
[46]. Procesi, ki sodelujejo pri odstranitvi so dekarboksilacija, hidrodeoksigenacija in 
dekarbonilacija [47]. Celoten proces priprave HVO je prikazan na sliki 2.15 z vsemi 
vmesnimi produkti. Glavni sodelujoči element pri procesu prekinjanja vezi in odstranitve 
kisika je vodik, ki kot reaktant sodeluje v kemijskih reakcijah v sklopu katerih kot produkti 
nastanejo alkani, stranski produkti pa so večinoma propan, voda, CO in CO2. S tem razlogom 
je HVO sestavljen iz velikega števila alkanov, zato skoraj ne vsebuje žvepla, kisika in 
aromatskih spojin [48]. Največji delež v HVO predstavljajo alkani z od 15 do 18 atomi 
ogljika [49]. 
 
 
Slika 2.15: Postopek pridobivanja HVO. Prilagojeno po viru [49] 
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V preglednici 2.4 so predstavljene lastnosti dizelskega goriva in HVO. Razvidno je, da HVO 
ne ustreza Evropskemu standardu EN 590 [50] za dizelsko gorivo predvsem zaradi nizke 
gostote. S tem razlogom lahko v dizelsko gorivo vmešamo do 30 % HVO za zagotovitev 
prej omenjenega standarda [48]. HVO ima višje cetansko število od dizelskega goriva, kar 
pomeni, da je bolj reaktivno in ima krajšo zakasnitev samovžiga. Slaba stran HVO je majhna 
mazavost zaradi odsotnosti žveplovih in kisikovih spojin, zato ga bodisi mešamo z ostalimi 
gorivi (dizel), bodisi dodamo aditive za izboljšanje mazanja.  
 
Preglednica 2.4: Primerjava lastnosti HVO in dizelskega goriva [11, 49] 
Lastnost Enota HVO Dizelsko gorivo (EN590) 
Gostota pri 15 °C kg/m3 775 – 785 820 – 845 
Destilacijska krivulja °C 180 - 320 180 – 360 
Spodnja kurilna vrednost MJ/kg okoli 44 vsaj 35 
Cetansko število / 80 - 99 vsaj 51 
Policiklični aromatski CH masni delež (%) 0 pod 8 
Vsebnost vode mg/kg 7 pod 200 
Koncentracija žvepla mg/kg pod 10 pod 10 
 
Sodeč po raziskavah [11, 46, 47, 48] so izpusti onesnažil pri uporabi HVO nižji od dizelskega 
goriva v primerljivem motorju. V raziskavi Happonena [48] je bilo zaznano znižanje 
izpustov THC, CO in PM glede na obratovanje motorja z dizelskim gorivom, medtem ko 
vpliva na izpuste NOx ni bilo moč opaziti. Nižje izpuste PM je možno doseči zaradi višjega 
cetanskega števila HVO in nižje koncentracije aromatskih spojin v gorivu – slednje tudi 
vpliva na znižanje izpustov HC. V raziskavi Aatola in soavtorjev [11] so bili doseženi tudi 
do 16 % nižji izpusti NOx pri konstantni specifični porabi goriva glede na dizelsko gorivo, 
potrjeno pa je bilo tudi znižanje izpustov CO, THC in PM pri različnih obratovalnih režimih. 
Hemanandh in soavtorji [51] so v svoji raziskavi opazili znižanje izpustov CO, THC in NOx 
pri uporabi hidrogeniranega sončničnega olja za do 37 %, 55 % in 18.2 % glede na uporabo 
dizelskega goriva v dizelskem motorju. Prav tako je bil zaznan dvig izkoristka v primeru 
uporabe 100 % hidrogeniranega sončničnega olja za 38 %. Dizelski motor je v omenjeni 
raziskavi deloval s konstantnim tlakom vbrizgavanja goriva 210 barov pri različnih 
obremenitvah in konstantni vrtilni frekvenci 1500 vrt./min, izmed katerih so bili najboljši 
rezultati v smislu nizkih izpustov onesnažil CO, THC in NOx razvidni pri polni obremenitvi 
motorja. Predstavljena alternativna goriva tako omogočajo znižanje vpliva na okolje zaradi 
pridobivanja iz obnovljivih virov in svoje kemijske strukture, ki v sklopu zgorevanja v 
motorjih vpliva na nižji izpust škodljivih onesnažil.  
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3 Metodologija raziskave 
V celotnem poglavju metodologije raziskave je predstavljeno preizkuševališče, proces 
izvedbe meritev in postopek analize rezultatov naprednega procesa zgorevanja RCCI v 
dizelskem motorju. V sklopu preizkuševališča so v poglavju 3.1 opisani posamezni 
uporabljeni merilni inštrumenti in lastnosti motorja z izvedenimi predelavami za namen 
izvedbe procesa RCCI. Opisano je tudi delovanje naprav za merjenje izpustov onesnažil. V 
sklopu izvedbe meritev je v poglavju 3.2 pojasnjena izbira obratovalnih točk motorja ter 
postopek merjenja. Nadalje sledi v poglavju 3.3 opis izvedbe naknadne analize podatkov in 
analiza rezultatov, ki opisuje postopke za izračun končnih termodinamskih in emisijskih 
rezultatov. V tem poglavju so navedeni in opisani programi, ki so bili uporabljeni za analizo 
izmerkov ter preračuni, ki so bili izvedeni za končno formacijo rezultatov.  
 
 
3.1 Preizkuševališče 
Osnova preizkuševališča je tovarniško obnovljen 4-valjni prisilno polnjeni 1.6 litrski 
dizelski motor DV6 TED4 (9HX) proizvajalca PSA - tehnični podatki motorja so prikazani 
v preglednici 3.1. Motor je bil predelan za namen raziskave tako, da je en valj 
termodinamsko ločen od ostalih. Predelava vključuje ločen dovod polnilnih plinov pod 
tlakom v obravnavani valj in odvod izpušnih plinov, popolnoma neodvisno krmiljenje časov 
in tlaka neposredno in posredno vbrizganih goriv, gretje vsesanega zraka ter lastno 
krmiljenje EGR za dotični valj. Trije valji motorja so vedno delovali na dizelsko gorivo 
zaradi zveznosti delovanja motorja in morebitne možnosti nepravilnega delovanja pri 
uporabi ostalih goriv uporabljenih v raziskavi. V četrtem termodinamsko ločenem valju se 
je uporabljala mešanica 75 % čistega HVO in 25 % bencina (HVO/b) z malenkostnim 
dodatkom mazalnega olja za boljše mazalne lastnosti mešanice goriv. Lastnosti pri raziskavi 
uporabljenega CNG in HVO/b so prikazane v preglednici 3.2. Motor smo vedno zagnali na 
tri valje in takoj po zagonu izvršili vbrizgavanje goriva v četrti valj. Pred začetkom izvedbe 
meritev smo počakali na doseganje delovne temperature motorja - ko sta se temperaturi 
hladilne tekočine in olja ustalili, smo po nekajminutnem delovanju v obratovalni točki začeli 
z meritvami.  
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Preglednica 3.1: Tehnični podatki motorja 
Tehnična lastnost Vrednost (opis) in enota 
Valji Vrstni, 4 
Vrtina x hod 75 x 88.3 mm 
Delovna prostornina 1560 cm3 
Kompresijsko razmerje 18:1 
Maksimalna moč 66 kW pri 4000 vrt./min. 
Maksimalni navor 215 Nm pri 1750 vrt./min. 
Prisilno polnjenje Turbopolnilnik Garrett VGT GT-15 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti goriv uporabljenih v raziskavi 
Lastnost CNG Enota Vrednost Lastnosti HVO/b Enota Vrednost 
Gostota pri 15 °C kg/m3 0.713 Cetanski indeks / 90.3 
Sp. kurilna vrednost MJ/m3 34.827 Destilacija (od / do) °C 39.2 – 298.2 
Komponente   Gostota (pri 15 °C) kg/m3 769.7 
Metan mol % 95.878 Spodnja kurilna vrednost MJ/kg 43.65 
Etan mol % 2.228 Policiklični aromatski CH masni delež (%) pod 0.4 
Propan mol % 0.658 Vsebnost pepela masni delež (%) pod 0.001 
i-butan mol % 0.094 Vsebnost vode mg/kg 40 
n-butan mol % 0.101 Vsebnost žvepla mg/kg 15.2 
Dušik mol % 0.737 
Ogljikov dioksid mol % 0.259 
 
Motor je bil preko povezovalne gredi povezan z dinamometrom Zöllner B-350AC, ki ga je 
nadzoroval Kristel, Seibt & Co nadzorni sistem KS ADAC v kombinaciji s programom KS 
Tornado. Masni pretok vstopnega zraka je meril merilnik pretoka zraka Micromotion F025 
z merilno negotovostjo 0.5 % [52]. Masni tok visoko reaktivnega goriva je bil merjen z 
gravimetričnim merilnikom masnega toka goriva AVL 730 z merilno negotovostjo 0.12 % 
[52]. Za namen analize tlaka v valju je bilo uporabljeno kalibrirano piezoelektrično tlačno 
zaznavalo AVL GH14D v kombinaciji z nabojnim ojačevalnikom AVL MICROIFEM, 
kateri je bil povezan na merilno kartico proizvajalca National Instruments. Skupna merilna 
negotovost merjenja tlaka, ki vsebuje merilne negotovosti tlačnega zaznavala, sistema za 
pridobivanje podatkov in nabojnega ojačevalnika znaša 0.31 % [52]. Trajanje in čas začetka 
vbrizga goriv je nadzoroval sistem Drivven, ki preko tokovnega krmiljenja določa delovanje 
injektorjev ter nadzira tlak črpalke skupnega voda. 
 
Optični dajalnik kota Kistler CAM UNIT tip 2613B je bil uporabljen za določanje kota 
zasuka ročične gredi na 0.1 °CA natančno za nadzor vbrizgavanja goriva. Zgornja mrtva 
lega bata je bila določena s kapacitivnim senzorjem COM tipa 2653. Merilna negotovost 
merjenja tlaka glede na zasuk ročične gredi znaša 0.96 % [52]. Zajem podatkov in nadzor 
vbrizgavanja goriva se je izvajal na vgrajenem sistemu National Instruments cRIO 9024 in 
ohišju tipa 9114 enakega proizvajalca. Isti sistem je služil za merjenje ostalih parametrov 
motorja (različne temperature in tlaki) in zapisovanje tlačnih sledi. Celoten merilni sistem z 
motorjem je prikazan na sliki 3.1 (a) in (b). 
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(a) (b) 
  
 
Slika 3.1: (a) Motor (1) povezan s povezovalno gredjo (2) z zavoro (3). (b) Naprave za merjenje 
količine izpušnih plinov (AVL M.O.V.E. GAS PEMS) (1) in zajem podatkov (2) 
 
Merjenje izpustov onesnažil CO, THC in NOx je bilo izvedeno z napravo SEMTECH-DS, 
izpuste trdnih delcev pa je merila naprava AVL M.O.V.E. PM PEMS, ki je prikazana na 
sliki 3.1 (b). Napravo SEMTECH-DS sestavlja analizator nerazpršene infrardeče svetlobe 
(NDIR – angl. Nondispersive Infrared Sensor), ki zaznava izpuste CO2 in CO, analizator 
nerazpršene ultravijolične svetlobe (NDUV – angl. Nondispersive Ultraviolet Sensor), ki 
zaznava izpuste NOx in detektor ionizacije plamena (FID – angl. Flame Ionization Detector), 
ki zaznava izpuste THC. Meritve izpustov z napravo SEMTECH-DS imajo naslednje 
merilne negotovosti za meritve koncentracij spojin v izpušnih plinih [52]:  
‐ +/- 2 % za merjenje izpustov THC,  
‐ +/- 3 % za merjenje izpustov CO2 in CO, 
‐ +/- 3 % za merjenje izpustov NOx.  
 
Koncentracijo kisika v izpušnih plinih zaznava elektrokemični senzor. Naprava za merjenje 
mase izpusta trdnih delcev AVL M.O.V.E. PM PEMS le-te meri na dva načina; z 
zaznavalom, ki velikost delcev določi na podlagi njihovega vibracijskega odziva (MSS - 
angl. Micro Soot Sensor) in z gravimetričnim filtrom (GFM - angl. Gravimetric Filter 
Module). Meritve z napravo AVL M.O.V.E. PM PEMS imajo merilno negotovost merjenja 
masnega toka zraka +/- 0.3 % [52]. Meritev izpustov THC z dotično napravo zaradi napake 
ni bilo možno izvesti, zato smo namesto tega izvedli meritve izpustov heksana (v 
nadaljevanju HC6), ki odraža trend gibanja škodljivih izpustov THC. Poleg vseh naprav je 
bilo na motor priklopljeno veliko število temperaturnih in tlačnih zaznaval. Shema celotnega 
merilnega sistema vključno z motorjem in ostalimi inštrumenti je prikazana na sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Shema celotnega merilnega sistema 
 
 
3.2 Postopek merjenja 
Pri izvedbi procesa RCCI smo opazovali vplive časa začetka neposrednega vbrizga 
visokoreaktivnega goriva HVO/b, deleža EGR in temperature v polnilnem zbiralniku na 
izpuste onesnažil, indicirani izkoristek ter termodinamske parametre v valju (npr. ROHR, 
PRR, temperature in tlak). Osnovne RCCI obratovalne parametre smo določil pri vrtilni 
frekvenci 1500 vrt./min. in 100 Nm oz. približno 9 barih IMEP.  
 
Postopek meritev pri izvedbi procesa RCCI v motorju je bil sledeč. Z osnovnimi 
obratovalnimi parametri smo v prvem sklopu izvedli meritve spreminjanja časa začetka 
vbrizga HVO/b pri konstantnem trajanju in času vbrizga CNG ter dobili nabor osnovnih 
obratovalnih točk. Izmed teh smo nadalje izbrali eno obratovalno točko z visokim 
izkoristkom in nizkimi izpusti NOx in PM ter jo uporabili za nadaljnjo analizo spreminjanja 
temperature v polnilnem zbiralniku, kjer smo opravili drug sklop meritev. V tem sklopu smo 
spreminjali temperaturo v polnilnem zbiralniku in si po opravljenih meritvah izbrali 
obratovalno točko z višjo temperaturo za nadaljnjo analizo. Tako smo lahko pri visokih 
vrednostih EGR vzdrževali enako temperaturo v polnilnem zbiralniku. Nazadnje smo 
opravili še analizo spreminjanja deleža EGR v tretjem sklopu meritev. Vse obratovalne točke 
so z vsemi spremenljivimi parametri opisane v preglednici 3.3 v treh sklopih.  
 
Visokofrekvenčne meritve tlaka v valju so bile izvedene preko 100 zaporednih ciklov in 
povprečene za vsako obratovalno točko zavoljo zmanjšanja cikličnih variacij motorja zaradi 
šumov pri prenosu informacij. Pri nizkofrekvenčnih meritvah ostalih parametrov motorja in 
izpustov onesnažil smo uporabili frekvenco vzorčenja 1 Hz. Vse sklope meritev 
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uporabljenega inovativnega procesa zgorevanja RCCI smo izvedli v enem dnevu zavoljo 
doseganja konstantnih ambientalnih pogojev pri vseh izmerjenih obratovalnih točkah. 
 
Preglednica 3.3: Obratovalne točke merjene v raziskavi 
Sklop Obratovalna 
točka 
Čas/trajanje 
vbrizga  
[°CA zZML/µs] 
Delež 
EGR 
[%] 
Temperatura v 
polnilnem 
zbiralniku [°C] 
Čas/trajanje 
vbrizga CNG 
[°CA zZML/ms] 
Delež kurilne 
vrednosti 
CNG [%] 
I. 1b -45/200 0 35 -320/15 94.04 
2b -50/200 0 35 -320/15 92.23 
3b -55/200 0 35 -320/15 93.79 
4b -40/200 0 35 -320/15 93.29 
5b -30/200 0 35 -320/15 91.32 
II. 6b -50/200 0 35 -320/15 92.26 
7b -50/200 0 40 -320/15 93.79 
8b -50/200 0 50 -320/15 93.22 
III. 9b -50/200 0 50 -320/15 93.78 
10b -50/200 23.2 50 -320/15 90.83 
11b -35/200 42.7 50 -320/15 94.76 
 
 
3.3 Izvedba preračunov in analiza rezultatov 
Za preračun termodinamskih parametrov zgorevanja z izmerjenimi parametri v 
obravnavanem valju je bil uporabljen program AVL Burn v kombinaciji s programom za 
analizo in izris preračunanih vrednosti AVL IMPRESS. Izbor optimalne obratovalne točke 
meritev je bil opravljen v programu AVL CAMEO glede na postavljene meje, ki smo jih 
določili preko meritev na motorju brez predelav z delovanjem na dizelsko gorivo.  
 
Program AVL Burn omogoča določitev poteka zgorevanja s pomočjo tlačnih sledi in njim 
pripadajočega kota zasuka ročične gredi, ki ju pridobimo z visokofrekvenčnimi meritvami 
tlaka v odvisnosti od kota zasuka ročične gredi v motorju - te so predstavljene v poglavju 
3.2. Za izvedbo izračunov je potrebno vnesti vhodne podatke o geometrijskih lastnostih 
obravnavanega valja (dolžina ojnice, kompresijsko razmerje, hod bata in vrtina), o prenosu 
toplote zgorevalnega prostora (površina bata in glave zgorevalnega prostora) in o gorivu 
(vrsta goriva, spodnja kurilna vrednost in stehiometrično razmerje). Prav tako je potrebno 
vnesti podatke o merjeni obratovalni točki motorja (npr. vrtilna frekvenca, srednji efektivni 
tlak na zavori (BMEP - angl. Brake mean effective pressure), masni tok zraka in goriva ter 
delež EGR). Rezultat izračuna so termodinamski parametri, ki so osnova za analizo 
zgorevalnega procesa v motorju z notranjim zgorevanjem. Sklop izračunanih podatkov za 
vsako obravnavano obratovalno točko smo analizirali v programu AVL IMPRESS.  
 
Izmed vseh sklopov meritev in spreminjanj parametrov smo s pomočjo programa AVL 
CAMEO določili optimizirane obratovalne točke motorja glede na variacije posameznih 
parametrov in naredili analizo za optimizacijo optimalnih obratovalnih točk na najvišji 
indicirani izkoristek in najnižje izpuste onesnažil NOx ter PM. AVL CAMEO je kalibracijski 
program, ki glede na vneseno bazo izmerjenih obratovalnih točk in določenih robnih pogojev 
izračuna numerične modele, ki popisujejo odvisnost krmilnih in emisijskih parametrov. Na 
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osnovi izračunanih numeričnih modelov je nato mogoče izvesti optimizacijo krmilnih 
parametrov s ciljem nižanja izpustov onesnažil. 
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4 Rezultati in diskusija 
Rezultati analize delovanja motorja s procesom RCCI so predstavljeni glede na spreminjanje 
časa vbrizga goriva HVO/b, temperature v polnilnem zbiralniku in deleža EGR. Vsak sklop 
je podkrepljen s podrobno analizo izpustov onesnažil in vplivov na indicirani izkoristek ter 
potek zgorevanja.  
 
Meritve inovativnega zgorevalnega procesa RCCI smo izvedli v naslednjem sosledju; v prvi 
stopnji smo spreminjali čas začetka vbrizga HVO/b s konstantnimi ostalimi parametri v 
posameznih obratovalnih točkah. Nato smo preko analize meritev določili najprimernejšo 
obratovalno točko za nadaljnjo obravnavo glede na izpuste onesnažil in izkoristek pri kateri 
smo izvedli še analizo vplivnosti temperature v polnilnem zbiralniku in deleža EGR na 
termodinamske parametre in izpuste onesnažil. V zadnje poglavju rezultatov je predstavljena 
analiza obravnavanih obratovalnih točk s programom AVL CAMEO in opis rezultatov 
preračunov. 
 
 
4.1 Spreminjanje časa vbrizga HVO/b 
Z namenom analize vpliva spreminjanja časa vbrizga HVO/b so bile izvedene variacije glede 
na osnovno obratovalno točko 1b z vbrizgom pri -45 °CA zZML. V prvi stopnji smo izvedli 
zgodnejši vbrizg preko obratovalne točke 2b v obratovalno točko 3b pri -55 °CA zZML, v 
drugi pa smo zaradi poviševanja izpustov CO in HC6 vbrizg zakasnili preko obratovalne 
točke 4b v obratovalno točko 5b pri -30 °CA zZML. Pri vseh izmerjenih obratovalnih točkah 
motorja v prvem sklopu so bili sledeči parametri konstantni – tlak vbrizga goriva je bil ves 
čas 900 barov, temperatura zraka v polnilnem zbiralniku je bila ves čas krmiljena na 35 °C, 
koncentracija kisika pa na delež atmosferskega kisika, saj EGR v tem delu analize nismo 
uporabljali. Vbrizg CNG je trajal 15 ms in je bil časovno izveden pri -320 °CA zZML.  
 
Podrobna analiza meritev tlaka, PRR, ROHR in temperature v odvisnosti od zasuka ročične 
gredi je prikazana na slikah 4.1 (a), (b), (c) in (d). Povprečne temperature v valju so pri 
zakasnjenih vbrizgih HVO/b (-30 °CA zZML) tudi do skoraj 400 kelvinov višje kot pri 
zgodnjih (-55 °CA zZML), kar povzroči tlačno razliko približno 80 barov – vzrok za visoko 
tlačno razliko v valju pri zgorevanju je kratka zakasnitev zgorevanja in vžig delovne zmesi 
zgodaj pred ZML kot je razvidno tudi s slike 4.2 (b), kjer je prikazan časovni potek 
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zgorevanja. Bolj kot zakasnjujemo vbrizg HVO/b, krajša je zakasnitev zgorevanja in 
dosežene so višje povprečne temperature v valju med zgorevanjem kot pri zgodnjih vbrizgih 
visoko reaktivnega goriva, kjer je zakasnitev zgorevanja daljša. Najvišji indicirani izkoristek 
je dosežen v vmesni obratovalni točki 2b, kjer je zgorevanje zelo kratko glede na ostale 
primere in večinsko poteče po ZML, zato oddaja le zanemarljiv delež negativnega dela na 
ročično gred.  
 
Iz analize ROHR, ki je prikazana na sliki 4.1 (c), je razvidno zakasnjevanje zgorevanja z 
zgodnejšim vbrizgom HVO/b. Vzrok za zgodnejše zgorevanje pri zakasnjenem vbrizgu 
HVO/b je predhodno dosežena temperatura samovžiga, ki je v slednjih obratovalnih točkah 
dosežena prej kot pri obratovalnih točkah z zgodnjim vbrizgom HVO/b. Omenjeni pojav je 
razviden tudi s slike 4.2 (b). Če izvedemo zgodnejši vbrizg HVO/b, se zakasnitev zgorevanja 
podaljšuje, saj je potreben daljši čas za doseganje temperature samovžiga. S tem razlogom 
predvsem zgodnji časi vbrizga goriva povzročijo nizek PRR, ROHR in tlak oz. temperature 
v valju tekom zgorevanja. V obratovalnih točkah 1b, 2b, 3b in 4b je opazen enojni vrh 
ROHR, ki nakazuje na nizkotemperaturno zgorevanje s pomočjo kinetike reakcij. Nasprotno 
je v obratovalni točki 5b opazen dvojni vrh ROHR. Vzrok za opazen dvojni vrh je v 
zgorevanju predhodno vbrizganega visoko reaktivnega goriva kot je razloženo v poglavju 
2.1.1.2, kar nakazuje na približevanje konvencionalnemu dizelskemu zgorevanju. To 
pomeni, da je delovna zmes bolj heterogena pri zakasnjenih vbrizgih HVO/b kot pri 
zgodnejših vbrizgih HVO/b.  
 
Analiza PRR, ki je prikazana na sliki 4.1 (b), izkazuje prekomerne hitrosti porasta tlaka v 
valju za nabor izmerjenih obratovalnih točk 1b, 4b in 5b. Najvišji PRR je bil izmerjen v 
obratovalni točki 4b zaradi kratke periode zgorevanja nadzorovane z mešanjem goriva s 
polnilnimi plini kot je razloženo v poglavju 2.1.1.2. Omejitev PRR je določena pri 10 
bar/°CA, saj so vrednosti višje od dotične meje smatrane kot klenkanje sodeč po ostalih 
raziskavah [53, 54]. Pri teh primerih povprečne temperature v valju presegajo 1800 K, kar 
je neugodno s stališča tvorbe NOx, kot je razloženo v poglavju 2.2.1, visok PRR pa povzroča 
velike mehanske obremenitve, predvsem prekomerno silo na ojnični ležaj in s tem povečano 
obrabo motorja. V obratovalnih točkah 2b in 3b je PRR pod postavljeno mejo, vendar je s 
stališča izpustov onesnažil, visokega izkoristka in podmejnega PRR najprimernejša 
obratovalna točka pri analizi spreminjanja časa vbrizga HVO/b, točka 2b. 
 
Rezultati meritev izpustov onesnažil in indiciranega izkoristka pri spreminjanju časa vbrizga 
HVO/b so prikazani na sliki 4.2 (a). Pri zgodnejših vbrizgih goriva od osnovne obratovalne 
točke 1b se izkazuje trend nižanja izpustov NOx in PM ter povišanje izpustov HC6 in CO. 
Povišanje izpustov HC6 povzroča predvsem nizka povprečna temperatura v valju, 
posledično daljša zakasnitev vžiga in večje število območij izven mej zgorevanja (v reži med 
batom in steno valja, prebogata ali prerevna območja delovne zmesi v valju). Izmed teh 
razlogov povišanje izpustov CO povzroči predvsem nizka povprečna temperatura v valju in 
s tem povezana počasna oksidacija omenjenega onesnažila v CO2. Podoben pojav povišanja 
izpustov CO in HC je bil zaznan tudi v raziskavi Pandiana in soavtorjev [18].  
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
Slika 4.1: Analiza (a) tlaka, (b) hitrosti porasta tlaka, (c) ROHR in (d) temperature v valju pri 
spreminjanju časa vbrizga mešanice HVO/b 
 
Ravno nizka povprečna temperatura v valju ima ugoden vpliv na izpuste NOx, katerih 
koncentracija nastanka hitro naraste pri temperaturah nad 1800 K kot je predstavljeno v 
poglavju 2.2.1. Zaradi tega vzroka so pri vbrizgih HVO/b pri -50 in -55 °CA zZML izpusti 
NOx skoraj nični, saj je povprečna temperatura v valju pod prej omenjeno mejo. Dolga 
zakasnitev zgorevanja povzroči pri prej omenjenih časih vbrizga HVO/b dobro 
homogenizacijo delovne zmesi v kateri ni pretirano podstehiometrijskih območij razmernika 
zraka, zato so kljub nizki povprečni temperaturi v valju izpusti PM prav tako skoraj nični. 
To je tudi opisano v poglavju 2.2.4. Najvišji indicirani izkoristek motorja je prisoten v 
obratovalni točki 2b pri vbrizgu HVO/b pri -50 °CA zZML zaradi zgorevanja v bližini ZML. 
Obratovalne točke 5b, 4b in 1b imajo v primerjavi z obratovalno točko 2b nižji indicirani 
izkoristek zaradi visokega negativnega navora, obratovalna točka 3b pa dosega nizek 
indicirani izkoristek zaradi poznega zgorevanja za ZML.  
 
Pri procesu zakasnjevanja vbrizga HVO/b se izpusti onesnažil obnašajo ravno obratno kot 
pri zgodnejših vbrizgih goriva. Izpusti CO in HC6 upadejo zaradi višje povprečne 
temperature v valju in posledično boljše oksidacije omenjenih onesnažil ter višjega 
izkoristka zgorevanja, medtem ko se izpusti PM in NOx povišajo.  
 
Izpusti NOx se približno eksponentno zvišujejo z zakasnjevanjem vbrizga HVO/b od -55 
°CA zZML do -30 °CA zZML zaradi višanja povprečne temperature v valju. Pričakovano 
bi bilo povišanje izkoristka z višanjem izpustov NOx, vendar zgorevanje pri zakasnjenih 
vbrizgih poteče bolj zgodaj kar zaradi oddajanja negativnega navora na ročično gred zniža 
indicirani izkoristek (v obratovalni točki 5b celo na približno 31.5 %) – pojav zgodnejšega 
zgorevanja je opazen predvsem na sliki 4.2 (b) kot tudi na sliki 4.1 (c). Izpusti PM se z 
zakasnjevanjem vbrizga HVO/b povišajo zaradi lokalno podstehiometrijskih območij 
razmernika zraka delovne zmesi, ki nastanejo zaradi vbrizga goriva v zgorevalni prostor in 
mešanja s polnilnimi plini ter krajše zakasnitve zgorevanja, kar vodi do slabše 
homogenizacije delovne zmesi kot je predstavljeno v poglavju 2.2.4. Izpusti HC6 in CO so 
približno konstantni od -45 °CA zZML do -30 °CA zZML, kar pomeni, da smo pri vseh 
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uporabljenih parametrih prišli na najnižjo vrednost obeh onesnažil med omenjenima mejama 
vbrizga goriva.  
 
(a) (b) 
 
 
Slika 4.2: (a) Indicirani izkoristek in izpusti onesnažil v odvisnosti od časa vbrizga HVO/b. (b) 
Analiza časovnega poteka zgorevanja 
 
 
4.2 Spreminjanje temperature zraka v polnilnem 
zbiralniku 
Za analizo spreminjanja temperature zraka v polnilnem zbiralniku smo si izbrali 
najprimernejšo obratovalno točko prejšnjega dela analize glede na izpuste NOx, PM in 
indicirani izkoristek, pri -50 °CA zZML, 200 µs trajajočem vbrizgu HVO/b in 15 ms 
trajajočem vbrizgu CNG pri -320 °zZML – to je obratovalna točka 6b. V tem delu analize 
ugotavljamo vpliv spreminjanja temperature v polnilnem zbiralniku na izpuste onesnažil, 
indicirani izkoristek in pogoje v zgorevalnem prostoru tekom zgorevanja. S približno 35 °C 
smo dvignili temperaturo na okoli 50 °C.  
 
Višanje temperature v polnilnem zbiralniku sodeč po analizi, ki je predstavljena na slikah 
4.3 (a), (b), (c) in (d), povzroči krajšo zakasnitev zgorevanja zaradi že dosežene temperature 
samovžiga goriva, posledično skrajšuje trajanje zgorevanja, kot je opazno na sliki 4.4 (b), in 
povišuje tlak v zgorevalnem prostoru ter posledično povprečno temperaturo v valju. Vzroki 
za krajšanje zakasnitve zgorevanja so podrobneje opisani v poglavju 2.1.1.2.  
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Prav tako višja temperatura v polnilnem zbiralniku zviša PRR, ki je v zadnji obratovalni 
točki 8b pri 50 °C že prekomeren, v vmesni obratovalni točki 7b pri 40 °C pa je rahlo povišan 
preko meje 10 bar/°CA. Vzrok za višji PRR pri višjih temperaturah v polnilnem zbiralniku 
je v hitrejšem poteku zgorevanja in posledično višjih povprečnih temperaturah v valju. 
Opazno je tudi poviševanje ROHR zgorevanja z višanjem temperature v polnilnem 
zbiralniku in premik maksimuma ROHR pred ZML pri 50 °C v polnilnem zbiralniku kot je 
razvidno s slike 4.3 (c), saj višja temperatura v polnilnem zbiralniku premakne zgorevanje 
pred ZML. Zaradi zgodnejšega zgorevanja z višanjem temperature v polnilnem zbiralniku 
je opazno poviševanje tlaka v valju, saj samo zgorevanje poteče pred ZML. 
 
(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
Slika 4.3: Analiza (a) tlaka, (b) hitrosti porasta tlaka, (c) ROHR in (d) temperature v valju pri 
spreminjanju temperature v polnilnem zbiralniku 
 
Rezultati meritev izpustov onesnažil in indiciranega izkoristka pri spreminjanju temperature 
v polnilnem zbiralniku so prikazani na sliki 4.4 (a), rezultati poteka zgorevanja pa na sliki 
4.4 (b). Z rezultatov je razvidno, da se z dviganjem temperature v polnilnem zbiralniku 
povišajo izpusti NOx in PM, medtem ko se izpusti CO in HC6 znižajo – enak pojav je bil 
opažen pri zgodnejšem vbrizgu HVO/b. Višje povprečne temperature v valju ustvarijo več 
območij z visoko koncentracijo NOx, ki nastajajo pri visokih povprečnih temperaturah (nad 
1800 K) v valju z dovoljšno vsebnostjo kisika kot je razloženo v teoretičnih osnovah 
poglavja 2.2.1. Izpusti NOx izkazujejo trend približno eksponentnega zniževanja z rastjo 
temperature v polnilnem zbiralniku kar nakazuje na višanje izkoristka zgorevanja. Izpusti 
PM se povišajo zaradi slabše homogenizacije delovne zmesi, saj se pri višanju temperature 
v polnilnem zbiralniku skrajša zakasnitev zgorevanja in ima delovna zmes posledično manj 
časa za homogenizacijo.  
 
Znižanje izpustov CO je povzročeno zaradi višje povprečne temperature v valju, saj takrat 
poteka hitrejša oksidacija omenjenega onesnažila. Enak pojav botruje tudi znižanju izpustov 
HC6 na katere dodatno vpliva skrajšanje zakasnitve zgorevanja kar nakazuje na višji 
izkoristek zgorevanja, saj je temperatura samovžiga že predhodno dosežena. Posledično 
nastane manjše število območij izven mej zgorevanja (predvsem v špranji med steno valja 
in batom). Indicirani izkoristek je najvišji pri temperaturi v polnilnem zbiralniku približno 
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40 °C zaradi kratkega trajanja zgorevanja, ki večinsko poteče po ZML. Če temperaturo 
dodatno povišamo, se trajanje zgorevanja ne skrajša, vendar večinsko poteče že pred ZML 
in opravlja negativno delo na ročično gred - posledično se indicirani izkoristek zniža. Pri 
nizkih temperaturah v polnilnem zbiralniku (okoli 35 °C) je indicirani izkoristek nizek zaradi 
zakasnjenega zgorevanja, ki poteče pozno po ZML v taktu razpenjanja.  
 
(a) (b) 
 
 
Slika 4.4: (a) Indicirani izkoristek in izpusti onesnažil v odvisnosti od temperature zraka v 
polnilnem zbiralniku. (b) Analiza časovnega poteka zgorevanja 
 
 
4.3 Spreminjanje deleža EGR v polnilnem zbiralniku 
Za namen spreminjanja koncentracije kisika v polnilnem zbiralniku smo v proces analize 
vključili EGR. Začetno stanje smo izvedli brez uporabe EGR, nakar smo delež povečali na 
približno 42.7 %. Pri najvišjem deležu EGR (obratovalna točka 11b) smo zaradi nestabilnosti 
zgorevanja morali zakasniti čas vbrizga HVO/b na -35 °zZML s čimer je bila zakasnitev 
zgorevanja krajša. Skrajni obratovalni točki brez uporabljenega EGR in z visokim deležem 
EGR sta imeli za 3 oz. 4 % večji delež CNG od vmesne obratovalne točke analize, kar je 
delno vplivalo na rezultate zaradi nizke reaktivnosti CNG. Izbrana obratovalna točka je 
najprimernejša obratovalna točka prejšnjih dveh analiz, z vsemi pripadajočimi parametri pri 
temperaturi v polnilnem zbiralniku približno 50 °C – obratovalna točka 9b, saj ima pri nizkih 
izpustih NOx in PM tudi višji indicirani izkoristek glede na ostale izmerjene obratovalne 
točke.  
 
Analiza ROHR, ki je predstavljena na sliki 4.5 (c), izkazuje trend zakasnjevanja zgorevanja 
s poviševanjem deleža EGR v polnilnem zbiralniku, ki je razviden tudi na sliki 4.6 (b) s 
podatki o zgorevanju – vzrok za to je razredčitev delovne zmesi z EGR, ki zviša specifično 
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toploto le-te in posledično zakasni zgorevanje kot je tudi razloženo v poglavju 2.3.1. Visok 
delež EGR povzroči tudi znižanje ROHR, saj imamo za zgorevanje na voljo manj kisika v 
zgorevalnem prostoru kar zniža delež sproščene toplote. Odsotnost uporabe EGR pogojuje 
višje zgorevalne temperature zaradi višje koncentracije kisika v zgorevalnem prostoru in 
posledično višjega izkoristka zgorevanja delovne zmesi, kot je razvidno s slike 4.5 (d) v 
obratovalni točki 9b. V kolikor v valj dovajamo EGR, se s tem razlogom kinetika reakcij 
upočasni, zato je dosežena nižja povprečna temperatura v valju kakor je opisano v poglavju 
2.3.1.  
 
Hitrost porasta tlaka je obravnavana na sliki 4.5 (b) in v obratovalnih točkah 9b in 10b 
presega mejo 10 bar/°C. Pri odsotnosti uporabe EGR je PRR višja zaradi višjih zgorevalnih 
temperatur in krajšega trajanja zgorevanja, vendar je opazen trend zniževanja PRR, posebej 
pri zadnji izmerjeni obratovalni točki 11b zaradi visokega deleža EGR, ki upočasni 
zgorevanje. To je bilo obravnavano tudi v knjigi avtorja Maurya [18]. Zniževanje tlaka 
odraža zniževanje povprečne temperature v valju – to je posledica višanja deleža EGR, ki je 
predstavljena na sliki 4.5 (a), zaradi zakasnjenega in podaljšanega trajanja zgorevanja ter 
razlik v deležu CNG med posameznimi merjenimi obratovalnimi točkami. Posebej pri 
obratovalni točki z najvišjim deležem EGR je tlak v valju zelo nizek zaradi zakasnjenega 
vbrizga HVO/b in majhne razlike v deležu CNG glede na ostale izmerjene obratovalne točke. 
CNG ima nižjo reaktivnost od mešanice HVO/b, kar ima za posledico manjša področja z 
visoko reaktivnim gorivom, ki se prva vžgejo, zato se zgorevanje pri dodatku večjega deleža 
CNG praviloma zakasni. 
 
(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
Slika 4.5: Analiza (a) tlaka, (b) hitrosti porasta tlaka, (c) ROHR in (d) temperature v valju pri 
spreminjanju deleža EGR 
 
Meritve izpustov onesnažil pri spreminjanju deleža EGR so prikazane na sliki 4.6 (a). S 
poviševanjem deleža EGR v polnilnem zbiralniku je opaženo zniževanje izpustov NOx, in 
povišanje izpustov CO, HC6 in PM – izpusti slednjih onesnažil so najnižji brez uporabe 
EGR. Vzrok za povišanje izpustov CO in HC6 pri visokem deležu EGR v polnilnem 
zbiralniku je nizek izkoristek zgorevanja, ki se niža z višanjem deleža EGR med 
zgorevanjem zaradi dodatnega redčenja delovne zmesi in višje specifične toplote plinov v 
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valju, ki zakasnijo samovžig delovne zmesi. Vzrok za znižanje izpustov NOx z višanjem 
deleža EGR je znižanje koncentracije kisika v zgorevalnem prostoru kar onemogoča 
oksidacijo naravno prisotnega dušika v polnilnih plinih. Prav tako EGR rahlo zniža 
povprečne temperature v valju in s tem izkazuje dodaten vpliv na znižanje izpustov NOx in 
posledično povišanje izpustov CO in HC6 zaradi počasne oksidacije slednjih dveh onesnažil 
kot je opisano v raziskavi Pandiana in soavtorjev [17].  
 
Izpusti PM se povišajo z višanjem deleža EGR ravno zaradi recirkuliranih izpušnih plinov, 
ki jih preko EGR sistema dovedemo v zgorevalni prostor. Zaradi lokalno bogate delovne 
zmesi, ki je posledica nižje koncentracije kisika in posledičnega nižjega izkoristka 
zgorevanja, se poviša stopnja tvorbe PM. Kljub temu so izpusti PM še vedno zelo nizki glede 
na tovarniško krmiljeno delovanje konvencionalnega dizelskega motorja, ki predstavlja 
osnovo eksperimentalnega sistema 
 
Indicirani izkoristek z zviševanjem deleža EGR praviloma pada, saj v valj dovajamo 
recirkulirane izpušne pline, vendar so izkoristki merjenih obratovalnih točk primerljivi med 
seboj. Rahlo nižji indicirani izkoristek je v vmesni obratovalni točki, pri približno 23 % 
deležu EGR v polnilnem zbiralniku. Višji indicirani izkoristek zadnje merjene obratovalne 
točke 11b je vzrok zakasnjenega vbrizga HVO/b pri -35 °zZML, kar povzroči zgodnejše 
zgorevanje kot smo ugotovili že pri analizi spreminjanja časa vbrizga HVO/b v poglavju 4.1 
in v tem primeru poviša indicirani izkoristek. Razlika med indiciranima izkoristkoma 
obratovalnih točk 9b in 10b, ki je razvidna s slike 4.6 (b), je v območju merilne napake, saj 
padec indiciranega izkoristka glede na potek ROHR krivulj ni smiseln. Zgorevanje večinsko 
poteče pred ZML, kar povzroča negativno delo na ročični gredi, medtem ko dodajanje že 
zgorelih plinov preko sistema EGR dodatno zniža indicirani izkoristek.  
 
Slika 4.6: (a) Indicirani izkoristek in izpusti onesnažil v odvisnosti od deleža EGR. (b) Analiza 
časovnega poteka zgorevanja 
(a) (b) 
 
 
 Rezultati in diskusija 
49 
4.4 Analiza s programom AVL CAMEO 
Analizo s programom AVL CAMEO smo izvedli z namenom iskanja smernic za doseganje 
nizkih izpustov onesnažil in visokega izkoristka motorja pri procesu RCCI. Sama analiza 
optimizacije parametrov obsega tri sklope. V prvem sklopu smo izvedli analizo soodvisnosti 
izpustov NOx in PM, kjer smo primerjali odvisnost obeh vrst izpustov ter predvsem 
maksimalne možne izpuste PM pri uporabi procesa RCCI v motorju z izpusti motorja brez 
predelav, ki je uporabljal konvencionalni dizelski proces. V drugem sklopu smo na podlagi 
izmerjenih obratovalnih točk naredili numerične modele soodvisnosti vhodnih parametrov 
(temperatura v polnilnem zbiralniku, delež EGR, trajanje in čas začetka vbrizga HVO/b ter 
delež CNG) in primerjali numerične modele s pridobljenimi rezultati meritev glede na ciljno 
funkcijo za posamezen obratovalni parameter z namenom potrditve ustreznosti izdelanih 
modelov za iskanje smernic optimizacije parametrov. Pri vseh modelih smo upoštevali visok 
delež prekrivanja lokalnih izdelanih modelov s katerimi tvegamo slabšo kakovost modela, 
vendar pridobimo boljšo določitev trenda obnašanja posameznega spreminjanja parametrov. 
Modeli so bili v večini dobre kvalitete (R2 nad 0,70), izpusti HC6 pa so imeli kot edini model 
z zelo dobro kvaliteto (R2 nad 0,90) – težavo z modeli dobre kvalitete smo delno rešili z 
odstranitvijo nekaterih obratovalnih točk s popačenimi rezultati, ki so slabšale kvaliteto 
modela. V tretjem sklopu smo z uporabljenimi numeričnimi modeli poiskali smernice 
optimizacije parametrov za doseganje čim višjega izkoristka z ozirom na meje izpustov 
onesnažil glede na izbrano ciljno funkcijo.  
 
V sklopu optimizacije smo določili omejitve izpustov onesnažil glede na dizelski motor brez 
predelav in z delovanjem na dizelsko gorivo, ki so prikazane v preglednici 4.1. Meritve 
izpustov osnovnega dizelskega motorja smo izvedli pri enaki vrtilni frekvenci motorja (1500 
vrt./min.) in enakem IMEP (približno 9 barov) oz. navoru (100 Nm) s krmiljenjem motorja 
preko ECU. Mejo izpustov HC6 smo pri uporabi procesa RCCI dvignili glede na izpuste 
HC6 standardnega dizelskega motorja brez predelav zaradi razlik v lastnostih zgorevalnega 
procesa kot predstavljeno v poglavju o nezgorelih ogljikovodikih 2.2.3. Za dosego boljših 
modelov bi bilo potrebno izmeriti več obratovalnih točk in spreminjanj parametrov. 
 
Preglednica 4.1: Omejitve izpustov onesnažil 
Onesnažilo Mejna vrednost izpustov 
NOx 130 ppm 
PM 450 mg/m3 
CO 2800 ppm 
HC6 100 ppm 
 
Pri dizelskih motorjih obstaja jasno razločljiva soodvisnost izpustov NOx in PM. Eden izmed 
glavnih ciljev LTC so poleg nizkih izpustov NOx in visokega izkoristka tudi nizki izpusti 
PM, kar je velika prednost. Z namenom karakterizacije izpustov NOx in PM, smo izvedli 
analizo njune soodvisnosti. 
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4.4.1 Analiza soodvisnosti izpustov PM in NOx 
Rezultat analize soodvisnosti izpustov NOx in PM je viden na sliki 4.7 in prikazuje najvišje 
izpuste PM okrog 12 mg/m3 pri izvedeni optimizaciji, kar je zelo nizka vrednost glede na 
osnovni dizelski motor (preglednica 4.1). S tem razlogom posebnega poudarka na izpuste 
PM nismo posvečali zaradi zelo nizkih izmerjenih izpustov glede na dizelski motor brez 
predelav ter potrditve nizkih izpustov omenjenega onesnažila z optimizacijo. Večjo 
pozornost smo tako v nadaljevanju namenili izpustom HC6, ki trendno odražajo izpuste 
THC. Ti dosežejo pri delovanju z HVO/b in CNG v RCCI procesu zaradi lastnosti 
zgorevanja visoke vrednosti.  
 
 
Slika 4.7: Soodvisnost izpustov NOx in PM pri izvedeni optimizaciji v programu AVL CAMEO 
 
 
4.4.2 Izdelava numeričnih modelov 
V tem delu optimizacije smo primerjali opažene trende gibanja izpustov NOx in HC6 ter 
izkoristka glede na spreminjanje časa vbrizga HVO/b, temperature v polnilnem zbiralniku 
in deleža EGR ter jih primerjali z izvedeno optimizacijo modela posameznega spreminjanja 
parametrov. S pomočjo optimizacije modela na izpuste NOx in HC6 smo določili pareto 
krivuljo izračunanih točk z najnižjimi vrednosti obeh omenjenih onesnažil, opazovali pa smo 
tudi občutljivost izkoristka glede na spremembe prej omenjenih parametrov. V prvi vrsti 
smo primerjali optimizacijo modela spreminjanja časa vbrizga HVO/b, katerega rezultati so 
prikazani na sliki 4.8, s pridobljenimi podatki meritev izpusta onesnažil NOx in HC6 ter 
izkoristka pri izvedbi RCCI zgorevalnega procesa. Rezultati prikazujejo krivulje 250 točk, 
ki jih je izbral program kot najprimernejše za nadaljnjo analizo. 
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Slika 4.8: Analiza spreminjanja časa vbrizga HVO/b s programom AVL CAMEO 
 
Izdelan numerični model za spreminjanje časa vbrizga HVO/b glede na izvedene meritve 
ustrezno popiše obnašanje izpustov NOx in HC6 ter izkoristka. Izpusti NOx se z 
zakasnjevanjem vbrizga povišujejo približno eksponentno, medtem ko se izpusti HC6 
približno eksponentno znižujejo. Indicirani izkoristek je najvišji pri zgodnjih časih vbrizga 
HVO/b in se z zakasnjevanjem vbrizga zniža. S tem lahko sklenemo, da smo z izmerjenimi 
obratovalnimi točkami ustvarili numerični model, ki ustrezno popiše naše izmerjene izpuste 
onesnažil in indicirani izkoristek motorja pri spreminjanju časa vbrizga HVO/b kot je 
prikazano na sliki 4.2 (a). S slike 4.8 je razvidno, da je optimalen čas vbrizga HVO/b s 
stališča nizkih izpustov NOx in čim višjega izkoristka v območju med -55 in -48 °CA zZML. 
Odločitev za nadaljnjo analizo obratovalne točke pri -50 °CA zZML je bila pravilna. Nadalje 
smo izvedli primerjavo modela izpustov onesnažil NOx in HC6 in izkoristka pri 
spreminjanju temperature v polnilnem zbiralniku z opravljenimi meritvami. Vse parametre 
smo strogo omejili na obratovalno točko 6b, le temperatura v polnilnem zbiralniku je ostala 
neomejena. Rezultati optimizacije modela so prikazani na sliki 4.9. 
 
 
Slika 4.9: Analiza spreminjanja temperature v polnilnem zbiralniku s programom AVL CAMEO 
 
Iz rezultatov je razvidno zvišanje izkoristka do približno 42 °C, nakar sledi padec. Izpusti 
NOx se približno eksponentno zvišujejo z višanjem temperature v polnilnem zbiralniku, 
izpusti HC6 pa se približno linearno znižujejo. Enak trend je odražen tudi pri izvedenih 
meritvah, kot je prikazano na sliki 4.4 (a), kar potrjuje kvaliteto narejenega modela. S stališča 
predvsem nizkih izpustov NOx, je optimalna temperatura v polnilnem zbiralniku glede na 
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meritve pri 35 °C. Kot zadnji del primerjave izvedenih meritev in narejenih numeričnih 
modelov smo raziskali vpliv deleža EGR na izpuste NOx, HC6 in indicirani izkoristek. 
Temperatura v polnilnem zbiralniku je bila omejena na 50 °C kakršna je bila tudi med 
meritvami, ostali parametri (delež CNG, začetek/trajanje vbrizga HVO/b) pa so prav tako 
bili omejeni na vrednosti optimalne obratovalne točke pri analizi spreminjanja časa vbrizga 
HVO/b. Rezultati primerjave so prikazani na sliki 4.10. 
 
 
Slika 4.10: Analiza spreminjanja deleža EGR s programom AVL CAMEO 
 
Rezultati primerjave pri spreminjanju EGR izkazujejo trend eksponentnega nižanja izpustov 
NOx in povišanja izpustov HC6 z večanjem deleža EGR. Opazno je povišanje izkoristka z 
večanjem deleža EGR do približno 23 %, nakar sledi znižanje, vendar je pri naših meritvah 
opazen približno konstanten indicirani izkoristek z najnižjo vrednostjo pri 23 % EGR sodeč 
po sliki 4.6 (a). Obnašanje izpustov onesnažil v tem delu primerjave sovpada s pridobljenimi 
rezultati meritev, medtem ko obnašanje izkoristka zaradi majhnega števila uporabljenih 
obratovalnih točk pri izdelavi numeričnega modela neustrezno popisuje izmerjene vrednosti 
pri meritvah spreminjanja EGR. Za izboljšanje ustreznosti popisa, bi bilo potrebno izmeriti 
več obratovalnih točk spreminjanja deleža EGR.  
 
Izdelana analiza odvisnosti izpustov NOx in HC6 ter indiciranega izkoristka od spreminjanja 
termodinamskih parametrov popisuje osnovne trende, izračunane na podlagi empiričnih 
rezultatov. Zaradi majhnega števila obratovalnih točk lahko zaključimo, da so trendi zgolj 
okvirni in bi bilo potrebno za višjo stopnjo napovedovalnosti odziva motorja na spreminjanje 
termodinamskih parametrov izvesti podrobnejšo eksperimentalno študijo z večjim številom 
obratovalnih točk. 
 
 
4.4.3 Smernice za doseganje visokega izkoristka in nizkih 
izpustov onesnažil 
V programu AVL CAMEO smo v zadnjem sklopu optimizacije izvedli optimizacijo 
parametrov na čim višji indicirani izkoristek ob čim nižjih možnih izpustih onesnažil HC6 
in NOx. Pri tem smo uporabili mejni vrednosti obeh onesnažil, ki sta ovrednoteni v 
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preglednici 4.1. Izvedena optimizacija je podala obratovalne točke, ki ležijo v mejah 
izpustov onesnažil in imajo hkrati čim višje možne izkoristke. 
  
Program je izračunal optimizirane obratovalne točke izven mej merjenih območij 
spreminjanja vbrizga HVO/b, temperature v polnilnem zbiralniku in deleža EGR. Izračunane 
so bile ekstrapolirane obratovalne točke, ki ne ležijo v območju izvedenih meritev, vendar 
predstavljajo globalni minimum posameznega izpusta onesnažil in izkoristka – predstavljene 
so v preglednici 4.2. Predlagane obratovalne točke ležijo izven območja variacije časa 
trajanja vbrizga mešanice HVO/b, kar lahko vodi do napačnih zaključkov glede izpustov 
onesnažil in indiciranega izkoristka motorja. Zato bi bilo potrebno vse predlagane 
obratovalne točke validirati in v sklopu nadaljnjega dela razširiti območje meritev delovanja 
motorja za izboljšanje kvalitete numeričnih modelov. 
 
Preglednica 4.2: Priporočene optimalne obratovalne točke analize 
Lastnost Enota OPT1 OPT2 OPT3 OPT4 
Čas/trajanje vbrizga HVO/b  °zZML/µs -78.6/247.6 -85.4/242.8 -89.8/243.6 -92.2/256.5 
Delež EGR % 23.10 18.13 16.75 29.22 
Temperatura v IM °C 45.87 47.38 47.30 47.13 
Delež CNG % 86.04 86.25 86.39 85.62 
Izpusti NOx ppm 5.97 7.83 13.00 7.11 
Izpusti HC6 ppm 83.62 81.68 63.65 69.93 
Izpusti CO ppm 992.7 912.5 851.5 919.6 
Izpusti PM mg/m3 2.77 2.83 2.91 3.30 
Indicirani izkoristek % 36.23 36.38 36.35 37.27 
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi smo analizirali vpliv spreminjanja časa začetka vbrizga HVO/b, deleža 
EGR in temperature v polnilnem zbiralniku pri izvedbi naprednega zgorevalnega procesa 
RCCI v predelanem dizelskem motorju. Zaznani so bili večinoma nižji izpusti onesnažil, 
predvsem PM in NOx, s primerljivim izkoristkom glede na motor, ki deluje le na dizelsko 
gorivo s tovarniško krmilno strategijo, kar je tudi cilj LTC procesov. S tem razlogom CNG 
in HVO/b predstavljata obetajoči gorivi za izvedbo procesa RCCI v dizelskem motorju. V 
sklopu raziskave smo spreminjali ključne parametre pri delovanju motorja ter dosegli 
sledeče rezultate: 
1) Pri zakasnjevanju časa vbrizga HVO/b od -55 °CA zZML do -30 °CA zZML se 
zakasnitev samovžiga skrajšuje. Čas zgorevanja se pri zakasnjevanju vbrizga HVO/b od 
-55 °CA zZML do -45 °CA zZML skrajšuje, nato pa podaljšuje. Izpusti NOx in PM se 
z zakasnjevanjem vbrizga višajo, izpusti CO in HC6 pa nižajo – vzrok za to je 
kombinacija zgodnejšega začetka zgorevanja, ki poteče pred ZML, manjše prostornine 
območij izven mej zgorevanja zaradi višjega izkoristka zgorevanja in višjih zgorevalnih 
temperatur, ki omogočajo predvsem boljšo oksidacijo CO in HC6. Indicirani izkoristek 
je najvišji v obratovalni točki pri -50 °CA zZML, nakar se zniža zaradi prej omenjenega 
razloga. V skrajnih obratovalnih točkah je PRR razmeroma nizek in posebej pri 
zgodnejših vbrizgih HVO/b pod mejo klenkanja. Tlak v valju se niža z zakasnjevanjem 
vbrizga HVO/b. 
2) Višanje temperature v polnilnem zbiralniku od 35 °C do 50 °C povzroči skrajšanje časa 
zgorevanja z vedno krajšo zakasnitvijo samovžiga delovne zmesi. Hkrati se izpusti PM 
in NOx z višanjem temperature povišujejo, izpusti HC6 in CO pa znižujejo. Vzrok za to 
so predvsem višje zgorevalne temperature in posledično skrajšanje časa zgorevanja. 
Indicirani izkoristek je najvišji pri 40 °C zaradi krajše zakasnitve in trajanja zgorevanja 
v primerjavi z obratovalno točko pri 35 °C. Zgorevanje pri nizki temperaturi v polnilnem 
zbiralniku večinsko poteče po ZML, z višanjem omenjene temperature pa se premika 
pred ZML. Višanje temperature v polnilnem zbiralniku povišuje tako tlak kot tudi PRR 
v zgorevalnem prostoru. 
3) Spreminjanje deleža EGR od 0 do približno 40 % povzroči podaljšanje časa zgorevanja 
in njegovo zakasnitev. Izpusti HC6 in CO se pri tem povišujejo, izpusti NOx pa se 
znižujejo, medtem ko izpusti PM izkazujejo rahlo rast. Vzrok je v višji specifični toploti 
plinov v zgorevalnem prostoru, ki znižajo vrhove ROHR, PRR ter posledično 
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temperaturo zgorevanja in izpuste NOx. Obenem se zaradi večjih področij v valju, v 
katerih je delovna zmes izven meja gorljivosti, povišajo izpusti HC6 in CO. Vzrok za 
povišanje izpustov PM z večanjem deleža EGR je nizek izkoristek zgorevanja zaradi 
lokalno bogate zmesi, ki je posledica nizke koncentracije kisika. Indiciran izkoristek je 
bil pri meritvah dokaj konstanten. Primera brez uporabljenega EGR in z visokim 
deležem EGR imata približno enak indicirani izkoristek, primer s 23.2 % EGR pa ima 
malenkostno nižji indicirani izkoristek, ki pa je v mejah napake meritve. Skrajna 
primera brez uporabe EGR in z 42.7 % EGR sta imela za 3 % oz. 4 % višji delež CNG. 
Ta s svojo nizko reaktivnostjo dodatno zakasni zgorevanje in zniža ROHR, PRR, 
temperaturo ter tlak v valju.  
4) Analiza v programu AVL CAMEO je na podlagi izdelanih modelov meritev podala 
trende izkoristka in izpustov onesnažil v odvisnosti od spreminjanja termodinamskih 
parametrov. Dodatna analiza optimizacije izkoristka ter izpustov onesnažil NOx in HC6 
nakazuje, da obstaja potencial za dodatno izboljšanje delovanja motorja v smislu 
doseganja visokih izkoristkov in nizkih izpustov onesnažil. 
Predstavljena raziskava analizira vplive večih termodinamskih parametrov na izpuste 
onesnažil, termodinamske parametre zgorevanja in indicirani izkoristek motorja. Podrobna 
analiza predstavlja osnovo za razumevanje nizkotemperaturnega zgorevanja v motorjih z 
notranjim zgorevanjem, na podlagi katere je mogoče izvesti dodatno optimizacijo 
parametrov z namenom izboljšanja delovanja motorja pri uporabi naprednega zgorevalnega 
procesa RCCI v kombinaciji z alternativnimi gorivi.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Programsko optimizacijo parametrov za doseganje visokega izkoristka in nizkih izpustov 
onesnažil, ki je bila izvedena v tem diplomskem delu, bi bilo smotrno praktično izvesti na 
motorju, kjer bi lahko opazovali usklajenost rezultatov programske analize in praktičnega 
preizkusa. Ker priporočene optimalne obratovalne točke analize, ki so predstavljene v 
preglednici 4.2, ležijo izven območja preizkušenih obratovalnih točk, priporočamo meritev 
širšega razpona obratovalnih točk z namenom pridobitve boljših numeričnih modelov za 
popis trendov obnašanja izpustov in indiciranega izkoristka motorja. Priporočamo tudi 
praktični preizkus obratovalnih točk iz preglednice 4.2 z meritvijo izpustov onesnažil in 
indiciranega izkoristka za potrditev dobrih rezultatov ter primerjave z motorjem delujočim 
le na dizelsko gorivo. 
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